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PREFACIO

Dentro del proceso de disefio estructural, el ingeniero civil tiene la
responsabilidad fundamental de lograr estructuras que posean los atributos
de seguridad y durabilidad. Es en &l cumplimiento de esta responsabilidad
que 8l ingeniero especialista en estructuras se enfrenta a gran diversidad de
problemas, los que pueden agruparse dentro de dos grandes categorias:
aquellos que pertenecen a la mecanica estructural y aquelios que pertenecen
a la ciencia de los materiales.

El progreso conseguido en los Ultimos tiempos en la comprensién de los
aspectos de la mecdnica estructural aunado a la disponibilidad de
herramientas computacionales con capacidades que nunca imaginabamos,
asi como de materiales de mayor resistencia y de equipos y procedimientos
de ejecucidn de obra mas racionales, han contribuido a poder obtener
soluciones estructurales con componentes mucho mas esbeltos.

Sin embargo, s natural que estructuras mas ligeras, resulten al mismo tiempo
mas sensibles ante cualquier defecto del calculo, de los materiales y de la
ejecucién, y mas wvulnerables a las agresiones a que son sometidas por el
medio ambiente en el que desempefian las funciones para las que fueron
concebidas.

Si bien debemos reconocer que también se han logrado avances importantes
en los conocimientos de la ciencia de los materiales como son el
entendimiento de la respuesta de los elementos de concreto reforzado a las
agresiones ambientales, de los efectos de la edad, de los mecanismos de
iniciacion y propagacion de grietas y de la corrosion del acero de refuerzo
entre ofros, la normatividad tradicional no incluye estos nuevos conocimientos
6 los incluye solo implicita 6 someramente. Esto se traduce en que, en la
practica actual del disefio estructural no se incluyan - especificamente al
menos - estos conceptos que inciden directamente en la cualidad de
durabilidad y en la vida (til de las estructuras.

Al mismo tiempo, ¥ a pesar de los indiscutibles avances logrados, se siguen
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presentando todo tipo de fallas en la industria de la construccién y en todos
los niveles de severidad — desde innocuas hasta catastréficas -, lo que nos
lleva a preguntarnos el por qué continian ocurriendo y &l como podemos
evitarias.

A través de una analogla con la medicina iniciada en Francia en la década de
los afios cincuenta, se pueden estudiar las estructuras de concreto y las
construcciones en general a la Iuz de nuevos conceptos para complementar
los enfoques tradicionales, que no ofrecen una comprensiéon total del
comportamiento de las construcciones.

La Resistencia de Materiales, la teoria clasica de analisis y de estabilidad de
las estructuras y las asignaturas tradicionales de materiales de construccién
no han 8ido ni son suficientes para explicar los fenémenos asociados a las
diversas anomalias, di sfunciones y deterioro de las estructuras.

Esta analogia con la medicina ha dado origen a tres ramas de la Inge-
nierfa Estructural - 0 mas ampliamente, de la Ciencia y Técnica de la
Construccion - que se han venido conformando como disciplinas con
personalidad propia, aunque todavia en proceso de consolidacion: la
Patologia, la Terapéutica y la Profilaxis estructural.

Es en este orden de ideas que he preparado el presente trabajo, el que por
demds esta manifestar, que nada nuevo ha de ensefiar; y que es solo la suma
de mis modestos afanes de fratar de dar cohesién y uniformidad a estas
ramificaciones de la ingenieria estructural. Para su desarrollo, me he inspirado
constantemente en los trabajos de Blevot, de Campbell - Allen, de Roper, de
Perkins, de Femandez Canovas, de Calavera y de muchos otros conocidos y
desconocidos bajo el anonimato de los comités de trabajo de instituciones
como el Departamento del Distrito Federal, Instituto Americano y & Comité
Europeo del Concreto, enire otros.

Quiero reconocer en este momento que, en mi empefio de emular
legitimamente concepciones técnicas similares, es seguro que incurri en
algunos casos, — quiza no pocos --, en la semejanza de ko aqul escrito con o
ya expresado por otros autores, lo cual se debe, sin duda, solamente a mis
propias limitaciones para hacerlo en mejor forma. Si he omitido alguna
referencia, 0 he hecho involuntariamente y pido disculpas por elio. Sin



embargo, puedo afirmar que el punto de vista en que me coloco, y &l modo de
desarrollar los asuntos fratados, buscando siembre el orden, la unidad, la
claridad y la sistematizaciéon, son enteramente originales y ciertamente
influenciados por mas de treinta afios de experiencia en la préctica de la
ingenieria estructural ~ los nueve Ultimos dentro de nuestro Instituto de
Ingenieria Civil en los que he tenido la oportunidad de observar de cerca, y no
pocas veces solucionar muchisimos casos de fallas estructurales.

Consciente de que es imposible tratar en forma completa, dentro de un trabajo
como este, un tema tan extenso y compiejo como lo es la patologla del
concreto reforzado, me propuse localizar, reunir y listar una buena cantidad de
bibliografia, la mayorfa disponible en nuestro pals, para quien desee
profundizar en algun tema en particular. Quisiera aclarar que las referencias
anotadas en el texto corresponden a la fuente mas conveniente y no
necesariamente a la fuente original del tema. No obstante lo extenso del tema,
me he atrevido a tocar en forma por demas sucinta, algunas ideas en tomo a
la profilaxis y a la terapéutica estructural, dreas que por s solas merecen ser
tratadas ampliamente por separado.

Otro aspecto que he tratado de cuidar es el del lenguaje. Si bien la primera
funcion del lenguaje consiste en ser el principal vinculo de comunicacion
entre las personas, también desempefia la funcién de ser conformador basico
de nuestra mente, de nuestro modo de capturar e mundo que nos rodea, de
nuestra manera de pensar y de razonar.

Como lo dice el Profr. Alvaro Garcfa Meseguer, ° la primera vez que entramos
en contacto con algo, podemos captar ese algo en su auténtica realidad,
sobre todo si todavia no tiene nombre. En cuanto aparece el nombre, éste se
fija en nosotros a modo de una “etiqueta linglistica™ y en lo sucesivo, nuestra
relacidn con ese algo se establecera a través de dicha etiqueta, con lo que las
experiencias Individuales se transformaran cada vez mas en clichés
convencionales. En este mecanismo, se esconden peligros que nos afectan
en todo orden de cosas. Por ello: un buen numero de accidentes que acaecen
en la vida, no son ajenos a fendbmenos lingdisticos, y la ingenieria y la
construccion no son una excepcion”.



Por lo anterior, he considerado muy importante precisar el uso y &l significado
de vocablos asociados a la patologla, terapéutica y profilaxis estructural en un
glosario incluido al final de este trabajo.

Nadie somos hombres verdaderamente auto formados. Todos somos, al
menos en parte, o que otros han querido que seamos. Por ello, quiero
expresar mi gratitud a las muchas personas e instituciones de quienes he
recibido formacién, apoyo, estimulo y ayuda a lo largo de mi vida.

En particular quiero agradecer su ayuda para la cuiminacién de este trabajo al
Dr. Ricardo Gonzéalez Alcorta por su asesoria y estimulo; al Ing. Héctor
Buentello Bazan por sus opiniones, consejos y ensefianzas en la ciencia y
arte de la ingenieria estructural; a Luis Alberto Rodriguez Luna por su ayuda
en la elaboracion de las tablas, cuadros, graficas y figuras de los Anexos B y
C; a todos mis compalfieros y colaboradores del Departamento de Estructuras
y Materiales del Instituto de Ingenierfa Civil por permitirme encontrar el tiempo
para elaborar este trabajo. A las autoridades universitarias agradezco el
apoyo econdémico y facilidades recibidas.

Agradecimiento muy especial & mi esposa por su ayuda continua en la
captura y formato de la totalidad del texto, y a nuestras hijas, quienes siempre
nos han brindado su ayuda incondicional, especiaimente en estos ultimos
meses en que se han multiplicado nuestras ocupaciones, al agregarse a las
tareas de rutina, las propias de este trabajoy las de ia organizacion del
XI Congreso Nacional de Ingenieria Estructural.
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CAPITULO 1

EL DISENO ESTRUCTURAL

1.1 Misién de las estructuras

Las estructuras se crean para satisfacer alguna necesidad del hombre. Para
cumplir con su misidn, las estructuras deben poseer los siguientes atributos:
funcionalidad, seguridad, durabilidad, satisfaccion estética y factibilidad
econémica.

El disefio de una estructura es un proceso eminentemente creativo cuya
finalidad es el llegar a definir sus caracteristicas de torma tal que, durante su
vida (til prevista, sea capaz de cumplir con su misién en forma 6ptima 6 ,
dicho en otras palabras, producir estructuras que den el mejor rendimiento”.

[ Rosenblueth, 1981 ).

1.2 Responsabilidad del ingeniero civil

Dentro del proceso de disefio en el que interactian especialistas de diversas
ramas, es responsabilidad particularisima del ingeniero civil el logro de
estructuras que posean los atributos de seguridad y durabilidad.

1.2.1. Seguridad
El concepto de seguridad conlleva, por asociacién, tres cualidades esenciales

que deben poseer tanto la estructura en su totalidad como cada uno de los
elementos que la constituyen, a saber:



» Resistencia: significa que, la estructura en su totalidad y cada uno de los
elemenios que la constituyen deberdn poseer las caracteristicas mecanicas
necesarias para soportar ampliamente la totalidad de las cargas — per-
manentes, variables y accidentales --, y de las deformaciones impuestas a
que se veran sometidas en el desempefio de las funciones para las que
fueron concebidas. En otras palabras, la estructura 6 cualquiera de sus
componentes no deben fracturarse, romperse, colapsarse 6 derrumbarse.

* Rigidez: significa que la estructura en su totalidad, y cada uno de los
elementos que la constituyen, no deberan exhibir ningin tipo de
comportamientoc que impida su operacion satisfactoria tales como
deformaciones excesivas 6 vibraciones. Ademds, la estructura y los
elementos que la integran deberan conservar, a través de su vida util, una
apariencia de sensacion de seguridad de tal forma de no causar inquietud a
los usuarios y al pablico en general, no debiendo desarrollar caracteristicas
que lleguen a ser motivo de preocupacion en cuanto a su seguridad.
Ademads, la estructura deberd ser capaz de manifestar cualquier eventual
situacion de peligro de tal forma que pueda ser advertida oportunamente por
medio de signos visibles, pero que ninguno de esos signos visibles se
hagan evidentes durante las cargas normales de operacion.

« Estabilidad: significa que la estructura en su totalidad, y cada uno de los
elementos que la constituyen considerados como cuerpos rigidos, es
decir ignorando las deformaciones elasticas, deberan poseer la capacidad
de conservar su posicion original a través del tiempo. En otras palabras, los
elementos que integran la estructura deberan estar unidos entre si y con el
suelo de sustentacidbn de tal forma que no puedan moverse, es decir, el
sistema estructural debe ser cinemdticamente invariante. Una estructura
que posee esta cualidad se dice que es estéticamente estable.

Ademas significa que la estructura en su totalidad, y cada uno de los
elementos que la constituyen, deben ser capaces de conservar las formas
de equilibrio adquiridas en estado deformado; en otras palabras, el estado
de equilibrio en posicion deformada, esto es, el equilibrio entre las fuerzas
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exteriores Yy los esfuerzos intemos debe ser estable. Una estructura que
posee esta cualidad se dice que es elésticamente estable.

1.2.2 Durabilided

El atributo de una estructura de conservar la cualidad de seguridad, —
resistencia, rigidez y estabilidad -, durante toda su vida util se denomina
dursbilidad. En otras palabras, durabilidad es la habilidad que posee una
estructura para resistir agresiones fisicas, quimicas, biologicas y de los
agentes atmosféricos conservando su integridad a través del tiempo,
asegurando con ello que no se alcance ningun estado limite dentro de la
vida Util prevista, como consecuencia de eventuales deterioros prematuros.
Una estructura es durable si ha tenido un disefio, construccién y conservacién
adecuados [ ACI-201, 1992 ).

Ahora bien, en un contexto mas amplio, el atributo de durabilidad va mucho
mas all que la sola habilidad para resistir el deterioro. Debe incluir, adema4s,
el concepto de vida Util , y por lo tanto conlleva otros atributos como son:

* integridad estructural global: Significa que la estructura debera ser capaz
de soportar eventuales dafios locales en alguno de sus elementos primarios,
sin degenerar en dafios desproporcionadamente mayores con respecto al
dafio original, conservando de esta forma su integridad global. Esto podré
lograrse a través de una configuracion estructural tal, que suministre
estabilidad global al sistema mediante la redistribucion de cargas de un
sector eventuaimente dafado en forma local, a sectores adyacentes con
capacidad para resistir dichas cargas sin colapsarse. A su vez, ésto se podré
conseguir suministrando a los elementos que constituyen la estructura,
caracteristicas tales como: continuidad, redundancia y ductilidad, 6 una
combinacién apropiada de ellas.



» Facilidad para inspeccién: Significa que la estructura debe planearse, de
origen, para facilitar ol ser inspeccionada, y detectar oportunamente signos
de deterioro incipiente, 6 manitestaciones de vicios ocultos que pudiesen
haber pasado desapercibidos en la etapa de ejecucién de obra, 6 dafios
causados por alguna eventual situacién extraordinaria.

« Facilidad para reparacién 6 reposicién: Significa que, el arreglo de la

fotalidad de los componentes esiructurales y no estructurales de una
edificacién debe ser planeado con sencillez, anticipando la posibilidad de
que.si fuese necesario efectuar la reparacion ¢ reposicién de un elemento
locaimente afectado, esto pueda llevarse a cabo en forma expedita y
causando el minimo de molestias al usuario.
El evitar la utilizacion de elementos para desempefiar funciones multiples,
ciertamente contribuira al logro de esta cualidad, p.ej.: un tablero de lamina
en un edificio industrial, que se utilice al mismo tiempo como diafragma para
estabilidad lateral, ademas de como fachada, aislamiento térmico e
impermeabilizante, serd indudablemente mas dificil de reparar 6 reemplazar
al fallar alguna de esas funciones, que si se hubiera proyectado en forma
independiente de la estructura principal de soporte del edificio.

* Adaptablilidad: Significa que las edificaciones deben ser dotadas de una
flexibilidad razonable, que les facilite el ser adaptadas para desempefiar
misiones distintas de las que fueron concebidas. Es posible que, los
propietarios se vean imposibilitados de prolongar la vida atil de sus edificios,
al no poder cambiar su uso como consecuencia de que fueron rigidamente
proyectados para otro propdsito.

- Fécil demolicion: Asociado al concepto de adaptabilidad, esta el concepto
de facil demolicién. También debieran contemplarse, desde las etapas de
planeacion y disefio, las dificutades que una edificacion pudiera presentar
para ser demolida, o los materiales que pudieran rescatarse, una vez que su
vida Util 6 vida posible se termine.



Recapitulando, los conceptos de vida Util y durabilidad deben ser valorados
dentro de un marco que incluya las cualidades de: resistencia al deterioro,
integridad estructural global, facilidades para inspeccién, reparacién y/
reposicion, adaptabilidad, @ inclusive facilidades para su sventual demolicién
[ Sutherland, 1984].

En este trabajo, me referiré al atributo de durabilidad limitado al concepto de
habilidad para resistir deterioro inducido por agresiones eéxtemas y por
agentes autégenos internos.

1.3 La préctica actual

1.3.1 Enfasis en la mecénica estructural

Las dos disciplinas esenciales para lograr estructuras que posean los
atributos de seguridad y durabilidad son la Mecénica Aplicada y la Ciencia
de los Materiales. Sin embargo, del examen de ia literatura técnica y de los
cbdigos de construccion, puede concluirse que el énfasis en el proceso de
disefio de las estructuras de concreto reforzado se ha puesto tradicionalmente
en los aspectos de la mecanica estructural.

Esto sigue siendo una realidad en la practica actual ya que, aun y cuando se
reconoce que los conceptos de durabilidad y vida Util deben considerarse
equivalentes en importancia al concepto de resistencia mecanica de una
estructura, en la mayoria de los codigos de construccion solo se encuentran
implicitos, y rara vez se establecen ¢ definen especifica y cuantitativamente.

El énfasis en los aspectos mecdnicos - que siempre ha existido - se ha
venido incrementando en la practica contempordnea del disefio estructural,
como consecuencia del uso cada vez més intensivo de computadoras
electrénicas personales, las que si bien, han permitido llevar a cabo anélisis
estructurales mas sofisticados, no necesariamente significa que estos andlisis
se realicen con base en informacién mas confiable.
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Por otra parts, también se observa una marcada concentracién en las
investigaciones académicas en tomo a los aspectos mecanicos -~ resistencia,
rigidez y estabilidad - como criterio para el dimensionamiento estructural.
Esto sl se ha venido reflejando claramente en los cédigos de disefio y
construccidn, resultando en influencias adversas sobre la durabilidad y vida
util de las estructuras, como consecuencia de la obtencién de secciones més
esbeltas que en el pasado, y por lo mismo, mas vulnerables a las agresiones
ambientales.

Todo lo anterior se ve agravado en la actualidad por la presién que, sin medir
las consecuencias, ejercen frecuentemente los propietarios a los ingenieros,
en el sentido de reducir los costos, conduciendo a la blisqueda — no pocas
veces obsesiva - de economias mal entendidas mediante el
dimensionamiento de estructuras de peso minimo.

1.3.2 Formato para ¢l dimensionamiento

El formato aceptado ya universalmente para el dimensionamiento 6 la
comprobacion de la seguridad mecénica, es el de los estados limite
asociados a la resistencia, rigidez y estabilidad de (a estructura [ Zachar y
Naik, 1996 ). En este formato, lo que se busca es dotar a la estructura
globalmente y a cada uno de los elementos que la componen, de un nivel de
seguridad adecuado contra la aparicion de estados limite uitimos y, al mismo
tiempo, asegurar que en condiciones normales de operacion 0 uso, no se
sobrepase ningin estado limite de servicio. Se hace necesario hacer las
siguientes precisiones:

 En el formato de los estados limite, el dimensionamiento o la comprobacion
de los elementos estructurales, se lleva a cabo con base solamente en
solicitaciones de carécter puramente mecanico, es decir aquellas que
pueden ser expresadas en términos de fuerzas y desplazamientos.



« El aspecto del disefio asociado a la respuesta estructural ante solicitaciones
diferentes de las que comUnmente identificamos como cargas, tales como
las acciones derivadas de la potencial agresividad fisica, quimica y biclégica
del medio ambiente en que la estructura prestaré servicio a los usuarios, es
decir, solicitaciones asociadas primordiaimente al concepto de durabilidad,
no esta incorporado dentro del formato de dimensionamiento por estados
limite.

* Las caracteristicas de los materiales - concreto y acero - solo se utilizan en
la medida que se hacen necesarias para evaluar la respuesta mecdnica de
la estructura, cuando se ve sujeta a la accién de las cargas de disefio. Tal es
ol caso de propiedades tales como: resistencia, médulo de elasticidad y
flujo plastico, las cuales son representadas mediante expresiones simplifi-
cadas, pero lo suficientemente adecuadas para describir e comportamiento
mecénico de un material heterogéneo como es el concreto reforzado.

1.3.3 Factores de incertidumbre 6 de seguridad

En el formato para el dimensionamiento por estados limite, el factor de
seguridad tiene dos componentes: uno con base en las incertidumbres en el
pronéstico de las solicitaciones y sus efectos (Y). y el otro, con base en las
incertidumbres en el pronéstico de la resistencia suministrada (9).

La introduccién de los factores de seguridad, 0 mas propiamente factores de
incertidumbre, permiten llevar a cabo el proceso de dimensionamiento
estructural sobre una base determinista, en lugar de llevar a cabo un proceso
de optimizacién explicita.



Bajo este esquema, el disefiador debe dimensionar la estructura para cubrir
las posibilidades tanto de sobrecarga, como de subresistencia, derivadas de
las incertidumbres mencionadas, mediante la expresion:

¢Rn 2 Z ¥ Q
=1

en la cual:

Rn = Resistencia nominal = valor convencional de la intensidad de una

0
=1

Yi

accién hipotética, 6 combinacién de acciones, que produce en la
estructura un estado limite Uitimo. Representa el mejor prondstico de
la resistencia que podemos hacer con base en el estado actual del
conocimiento.

Respuesta estructural = efectos internos de la solicitacion de disefio
“I“ obtenidos del andlisis de la estructura para un posible estado
de carga.

Sumatoria de los efectos internos, para la combinacion mas
desfavorable de “n" posibles estados de carga Q;

Factor de reduccion para cubrir incertidumbres en el valor de la

resistencia nominal Rn.

Factor de amplificacion para cubrir incertidumbres en el valor de los
efectos de la carga

El factor de reduccién ¢ cubre las incertidumbres derivadas de:

« Variabilidad de la resistencia del concreto y del acero.
« Diterencias entre las dimensiones de proyecto y las reaimente construidas.
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« Hipétesis simplificatorias introducidas al derivar las expresiones de
resistencia.

Por otra parte, ol factor de amplificacién ¥ cubre las incertidumbres derivadas
de:

» Magnitud de las acclones 6 solicitaciones.

« Combinaciones posibles de las solicitaciones.

 Hipétesis simplificatorias introducidas en el andlisis para determinar los e-
fectos de las cargas.

Es muy importante que todo proyectista de estructuras esté consciente que los
factores de seguridad no son para cubrir la impericia 4 la negligencia del
disefiador. Su funcidn es cubrir sélo las incertidumbres que se derivan de
circunstancias que el estado del conocimiento de la profesion, 6 que una
situacion particular de una obra no permiten superar. Tampoco protegen
contra emores en la ejecucion de la obra ni contra el uso de materiales de
caracteristicas diferentes de las consideradas en el proyecto. No pueden
cubrir tampoco acciones derivadas del mal uso 6 abuso de la estructura, que
puedan originar efectos internos mas desfavorables que los supuestos para el
dimensionamiento. En sintesis, los factores de seguridad o de incertidumbre
intentan proteger s6lo contra la variabilidad normal de los efectos internos, y
de las resistencias suministradas. [ Meli, 1985 ].

1.3.4 Acciones, solicitaciones o perturbaciones

Entendemos por acciones, solicitaciones o perturbaciones, cualquier agente
externo 6 proceso autdgeno intermno que induce en la estructura efectos de
diversa Indole tales como. esfuerzos intemos, delormaciones, Yy
eventualmente dafios 6 deterioro fisico. El cuadro sindptico No. 1 muestra una
clasificacion conveniente para e estudic de las solicitaciones que
comunmente obran sobre las estructuras, las cuales describiré a continuacién:
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Cargas y deformaciones impuestas  Algunos agentes externos pueden
ser representados en términos de fuerzas y desplazamientos como es el caso
de la accién de la gravedad, cambios de temperatura, asentamientos
diferenciales y accién del viento. En la préctica, este tipo de acciones son las
unicas que pueden introducirse en los célculos necesarios para verificar la
seguridad mecénica, es decir, la resistencia, estabilidad y rigidez de la
estructura. Estas solicitaciones son las cominmente denominadas cargas y
deformaciones impuestas, § restringidas, segun sea el caso.

Para facilitar el céiculo de los efectos que inducen en la estructura es
conveniente agrupar este tipo de acciones con base en la duracién con que
actian sobre ella con intensidad cercana a la méxima, es decir, con base en
la variacién de la intensidad de las acciones con el tiempo. De acuerdo con
este criterio, pueden clasificarse como sigue: [ CEB - FIP, 1978 ]

 Permanentes. Son aquellas cuya intensidad no varia 6 es despreciable
con respecto a su valor medio; es decir, pueden considerarse que obran en
forma continua sobre la estructura. A esta categoria pertenecen e peso
propio de la estructura y de los elementos no estructurales, e empuje
estético de liquidos y tierras y los desplazamientos impuestos a la estructura
tales como los asentamientos diferenciales de los apoyos y la contraccion
por fraguado de! concreto.

» Variables: Son aquellas cuya intensidad varia significativamente con el
tiempo en forma continua 6 con frecuencia, pero no monotdnicaments, con
respacto al valor medio. Dentro de esta categoria se incluyen las cargas
debidas a la ocupacién y funcionamiento normal de la estructura conocidas
como cargas vivas Yy los efectos de cambios volumétricos y de temperatura.

» Accidentales: Son aquellas que no se derivan de la ocupacién y
funcionamiento normal de la edificacion. Tienen muy corta duracidon con
respecto a la vida Util de la estructura pero con intensidades significativas.
Este tipo de acciones obedecen a causas naturales, entre las cuales se
pueden mencionar las acciones del viento, sismos, oleaje @ inundaciones.
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Es posible hacer otras clasificaciones de las cargas con base en distintos
criterios, p.ej.: segin su naturaleza pueden ser estiticas, dinamicas y de
impacto; seguln su posicidn en el espacio pueden ser estacionarias 6 méviles;
sin embargo, desde el punito de vista de la seguridad mecénica de las
estructuras, la clasificacién mds comun en los reglamentos de construccion es
la mencionada en los parrafos anteriores.

Agresiones  Otro tipo de agentes externos y procesos autdgenos intemnos
que pueden inducir efectos nocivos para una estructura pero que no es
posible medirios en términos de fuerzas y desplazamientos y por lo tanto no
pueden introducirse en los célculos de la mecénica estructural son, por citar
solo algunos. el ataque continuo de la atmdstfera, el ataque por contaminacion
industrial tal como la liuvia &cida, la incompatibilidad quimica entre dos 6 mas
materiales,el manejo de productos de origen animal en la industria
alimenticia, el tréfico intenso de montacargas en ciclos continuos de
aceleracion y frenaje sobre pisos industriales y la reaccién élcali - agregado
cuando se dan las condiciones para que ésta ocurra. Estas solicitaciones son
las asociadas directamente con la durabilidad de la estructura. Para
distinguirlas de las cargas y deformaciones impuestas las designaré en este
trabajo con el nombre genérico de agresiones.

Para organizar el estudio de las agresiones extemas y de los procesos
autégenos internos y sus efectos en &l concreto reforzado, propongo hacer la
siguiente clasificacion:

* Agresiones y procesos fisicos. A este grupo pertenecen el agrietamiento
del concreto en estado fresco y endurecido, la accién de congslacidn y
deshielo, la erosién por abrasién y por cavitacion, la agresion de la urea en
la industria de fertilizantes y los choques térmicos.

+ Agresiones y procesos quimicos. Este tipo de agresiones y procesos se
caracterizan por la presencia de reacciones quimicas que inducen la
descomposicién del concreto. Las mas importantes son las reacciones de
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écidos y de sales de amonio y de magnesio con el concreto endurecido, la
reaccién de sulfatos con los aluminatos en e concreto y la reaccién de
dlcalis con agregados reactivos en el concreto. Otros compuestos agresivos
son la salmuera, & hipoclorito de calcio, la sosa cdustica, el hidréxido de
sodio, el agua destilada y desmineralizada, el sulfato ferroso, los jugos de
frutas y vegetales, e! acido lactico y el azlcar.

* Agresiones blolégicas: Entre las mas importantes se pueden mencionar el
crecimiento de liquenes, musgo, algas y ralces de plantas y arboles hacia
dentro del concreto, via grietas y puntos localmente débiles y el ataque de
bacterias anaerdbicas en sistemas de alcantarillado y en fosas sépticas.

» Corrosion de las barras de acero de refuerzo. Las barras de acero
embebidas en el concreto, se encuentran protegidas en forma natural contra
la corrosion gracias a dos caracter(sticas: la barrera fisica que proporciona el
recubrimiento contra la penetracién de agua y oxigeno hacia el acero, y la
barrera quimica llamada pasividad del acero como resultado del ambiente
alcalino proporcionado por el concreto. Sin embargo, esta proteccion natural
puede perderse cuando el concreto es de baja calidad, y cuando los
recubrimientos son insuficientes. El deterioro del concreto resulta porque los
productos de la corrosion ocupan un volumen mayor que &l del acero,
ejerciendo fuertes presiones contra el concreto que lo rodea lo que se
traduce en el agrietamiento y estallamiento del mismo [ Neville, 1984 ).

Situaciones Las acciones - cargas, deformaciones impuestas Y
agresiones -~ que acabo de describir pueden ocumir bajo diferentes
circunstancias en el tiempo por lo que, con el propésito de cubrir todas las
etapas posibles durante la vida Utii de una estructura, se distinguen las
siguientes situaciones [CEB -FIP, 1978 ]:

+ Situaciones ordinarias Son aquellas derivadas del uso normal de la
estructura para la funcion originaimente prevista.
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» Situaciones transitorias Son aqueilas de naturaleza pasajera, con
probabilidad de ocurrencia relativamente alta, de duracion variable y no
repetitivas. Tipicas dentro de esta clasificacién son la gran diversidad de

situaciones que pueden presentarse eén una estructura durante la etapa de
ejecucion de obra.

« Situaciones extraordinarias Son aquellas que no tienen su origen en la
naturaleza y se presentan en casos excepcionales, practicamente
imposibles de predecir, no solo en &l tiempo sino también en intensidad.
Su probabilidad de ocurrencia es baja, y su duracién, por lo general seré
corta; p.ej: eventos fortuitos como incendios, colisionss vehiculares,
explosiones @ impactos de aeronaves, entre ofros; actos terroristas o
situaciones de guerra; y cambio de uso ¢ abuso de la estructura por parte
del duefio 6 del usuario. Algunos autores designan a las situaciones
extraordinarias como solicitaciones anormales [ Mc. Gregor, 1997 ]

Respuesta estructural El conjunto de pardmetros fisicos que describen el
comportamiento de una estructura ante las acciones a que se ve sometida,
constituye lo que se llama respuesta. Asl entendido, es posible expresar la
respuesta de una estructura en funcidon de cualquier variable que se desee
estudiar, como pueden ser fuerzas intemas y desplazamientos.

Es evidente que, para que una estructura cumpla con seguridad con las
funciones para las que estd siendo dimensionada, deben imponerse |(mites
maximos admisibles a su respuesta, con objeto de salvaguardar sus
cualidades de resistencia, estabilidad y rigidez. Los procedimientos que
permiten evaluar la respuesta de una estructura bajo la accién de cargas y
deformaciones impuestas 6 restringidas constituye la rama de las ciencias de
la ingenieria que se conoce como Andlisis Estructural.
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135 Estados limite

Se define como estado limite de una estructura 6 de parte de ella, a cualquier
etapa de su comportamiento a partir de la cual su respuesta se considera no
satisfactoria 6 inaceptable. Algunos autores los designan también como
estados criticos. En virtud de lo anterior, los estados limite pueden ubicarse
en dos grandes categorias: estados limite Ultimos y estados limite de servicio.

Estados limite uiltimos Son aquellos que impiican el colapso de una parte
0 de la totalidad de la estructura es decir, corresponden al agotamiento
definitivo de su capacidad de carga. Estos estados limite son los asociados a
las cualidades de resistencia y estabilidad de la estructura.

Estados limite de Gltimos de resistencia tipicos, son:

* Ruptura de una seccién por fiexién, cortante, torsion, carga axial 6 cualquier
combinacion de estos efectos. Conviene precisar que, los términos Gitimos,
agotamiento definitivo y ruptura, en el contexto del formato de los estados
Iimite, se usan s6lo como un artificio para establecer factores de seguridad
adecuados, y no necesariamente significan valores imposibles de rebasar.

* Fatiga, como consecuencia de ciclos de esfuerzos repetidos.

 Colapso progresivo, que ocurre cuando el colapso iocal de un elemento o
sector, resulta en el colapso global de la totalidad de la estructura, 6 de una
regibn desproporcionadamente grande de la misma. A este respecto,
conviene mencionar que no debe esperarse que hinguna estructura sea
capaz de resistir solicitaciones que pudiesen originarse por alguna causa
imprevisible, pero si debe asegurarse que no sufra dafios en un grado
desproporcionado con respecto al dafio inicial.

Estados limite Ultimos de estabilidad tipicos, son:
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* Falta de equillibrio global de la estructura como cuerpo rigido. Este estado
limite puede ocurrir si las reacciones necesarias para el equilibrio, no logran
desarrollarse a causa de deficiencias en ia sustentacién 0 configuracién de
los slementos estructurales.

* Pandeo de la estructura completa, 6 uno de sus miembros.

* Transformaclién de la estructura en un mecanismo.

Estados limite de servicio son aquellos que, ain y cuando no implican el
colapso 6 derrumbe de la estructura, sf afectan su correcto funcionamiento
bajo la accion de las cargas de servicio previstas. Estos estados limite son los
asociados a la cualidad de rigidez de la estructura. El exceder un estado limite
de servicio en una estructura, usuaimente conduce a una merma, 6 incluso a
la interrupcién de su funcionamiento, como consecuencia de dafios locales, 6
deterioros menores, 6 de malestar e inquietud de los usuarios ¢ del duefio.

Estados limite de serviclo tipicos, son:
» Deformaciones excesivas, para el servicio normal de la estructura.

- Vibraciones excesivas, que pudiesen ser molestas a los usuarios de la
estructura.

* Grietas excesivamente anchas, en el caso de elementos de concreto
reforzado que eventuaimente puedan facilitar la corrosion del acero de
refuerzo y el deterioro gradual del concreto.

* Dafio a elementos no estructurales como consecuencia del compor-
tamiento andmalo de los elementos primarios que les dan sustentacién.
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Estados imite especiales Dentro de este grupo se ubican los estados Iimite
derivados de situaciones extraordinarias y de agresiones tales como:
dafios por explosiones ¢ colisiones vehiculares; dafios por Incendios;
deterioro progresivo por agresiones fisicas, quimicas é bioldgicas y deterioro
progresivo por corrosion de las barras de refuerzo.

1.3.8 Proceso para el dimensionamiento

En la préctica, el dimensionamiento por estados limite de elementos
estructurales, se lieva a cabo principiando por calcular las dimensiones
requeridas para satisfacer los estados limite Ulitimos. Enseguida, se procede a
verificar si la pieza 6 estructura dimensionada, excede 6 satisface los estados
limite de servicio aplicables. Esta secuencia es apropiada para ia mayoria de
las edificaciones; sin embargo, para e dimensionamienio de algunas
estructuras especiales, como pudiera ser el caso de depdsitos contenedores
de liquidos, en los que los requisitos de hermeticidad y estanqueidad muy
probablemente controlen las dimensiones, sera mas conveniente iniciar el
proceso asegurando el cumplimiento de los estados limite de servicio, para
después verificar que se satistagan los estados limite Ultimos.

La proteccién de una estructura contra la posibilidad de alcanzar estados
limite especiales de deterioro, se logra actuaimente mediante un enfoque
prescriptivo en los codigos de disefio y construccion, en virtud de que hasta la
fecha no se han desarrollado metodologlas lo suficientemente préacticas, como
para introduciios de manera esquematica en el formato para el
dimensionamiento.
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1.4 Vida de las estructuras

1.4.1 Vidafinita

Un concepto implicito en la gran mayoria de los c6digos, es que las
estructuras se disefian y construyen con el propdsito de que cumplan con la
mision para la cual fueron concebidas, a través de un cierto periodo de
tiempo, sin ocasionar gastos excesivos 6 inesperados para su mantenimiento
O reparacion. Este periodo de tiempo constituye la vida Util de servicio de la
estructura. Al proyectar y construir una estructura, aceptamos la premisa de
que, una vez construida, tendrd una vida finita. De hecho, “nada
manutacturado puede, 6 se esperaria, que durara para siempre®. Por lo tanto,
“el problema no es si un periodo finito de vida es realista, sino Jpara qué vida
util de servicio debe disefiarse una estructura? Esto es no sélo una metafora
antropomérfica, ya que el periodo de vida (til de una estructura puede ser, en
algunos casos, una de las consideraciones mas importantes para su disefio"

[ Petrosky, 1992)

1.4.2 Vida itil 6 de serviclo

La vida Util de casi todas las estructuras podra establecerse en funcion de la
misién para la que estén siendo concebidas, p.ej.:

- Estructuras para usos militares, probablemente deban pensarse para una
vida de servicio de sélo dias 6 semanas.

» Estructuras para mitigar los efectos de situaciones de emergencia, como
inundaciones, del mismo orden anterior.

* Estructuras de carédcter temporal, para albergar exposiciones en ferias
comerciales, cuya vida de servicio requerida es sbio por la duracién del
evento.
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* Piataformas fuera de costa, podrian disefiarse para una vida Util de veinte
6 treinta afos, que se estime tardaré en agotarse el petrleo por extraer.

+ Edificios urbanos destinados a usos diversos ~ comerciales 6 residenciales
- posiblemente sujetos a modas de negocios, pudieran volverse no
rentables, digamos en cincuenta afios.

* Arquitecturas y obras monumentales tales como: museos, édificios
gubernamentales, bibliotecas, iglesias, presas y puentes; el publico espera
mayor longevidad que los edificios urbanos ordinanios, quizé del orden de
siglos. Estas expectativas son el resultado de reacciones psicolégicas, que
relacionan directamente la funcion del edificio con su estructura fisica.

* Una catedral , posiblemente un milenio.

Sir Alfred Pugsley (1996) sugiere las cifras siguientes, como Ordenes de
magnitud de la vida de servicio para diferentes tipos de estructuras:

Edificios fabriles 40 afios
Edificios de oficinas 50 afios
Bodegas 80 afos
Puentes de ferrocarril 80 afos
Puentes carreteros 100 afios
Viviendas 100 aflos
Edificios de departamentos 100 aflos
Obras portuarias 200 afios
Iglesias 500 afios
Catedrales 1000 afios

Algunos cddigos europeos especifican cuantitativamente vidas de disefio -
para diferentes tipos de construcciones como los codigos britanicos, que para
el caso de puentes, establecen una vida de disefio de 120 afios mientras que
para el caso de construcciones rurales, establecen una vida de disefio de tan
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solo 10 afios. El c6digo modeio del Comité Euro-internacional del Concreto
| CEB - FIP, 1978 ], distingue tres categorias de estructuras respecto de su vida
uti de disefio; a saber. temporales, 5 afios; ordinarias, 50 afios y
monumentales, 500 afios. Parece ser que el consenso, ho escrito, para la vida
de disefio de la mayoria de las construcciones urbanas convencionales,
oscila entre 50y 60 afios.

143 Vidareal

En la préactica, la vida de servicio de una estructura puede terminarse por
varias circunstancias:

+ Obsolescencia 6 envejecimiento estructural prematuro; es decir, pérdida
de la sanidad estructural por deterioro progresivo causado por deficiencias
en la cualidad de durabilidad.

» Colapso total, como consecuencia de deficiencias en la cualidad de resis-
tencia 6 de situaciones de caracter extraordinario, no previstas en el
proyecto original como incendios, explosiones 6 cambios de uso 6 abuso,
entre otras.

« Obsolescencia estética 6 funcional prematura; es decir, una estructura en
buenas condiciones, puede llegar a ser obsoleta por necesidades de uso,
espacio ¢ imagen, y casi puede asegurarse que, con el paso del tiempo,
alguna de estas circunstancias se presentard. Por lo que respecta a este
tipo de obsolescencia, pareceria razonable, suponer que solo unas cuantas
estructuras sobreviviran mas de cuatro generaciones, digamos mas de cien
afhos.

+ Término natural del periodo de vida originaimente previsto para la es-
tructura. En este caso, es importante hacer notar, que el llegar en forma
natural al fin del periodo de vida originaimente prevista, no significa que la
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estructura estard en un estado de ruina total, y que solo servird para
demolerss. Simplemente, significa que los costos futuros en que se tendré
que incumrir para conservaria en buenas condiciones de operacion,
probablemente se irdn incrementando por encima de lo que ss considerd
aceptable durante el periodo de vida Util de servicio, y eventuaimente, hasta
niveles econémicamente no justificables, contra la opcion de demoler y
reconstruir.

La realidad de la vida de una construccién, es que continuara en uso mientras
sea redituable. Al envejecer, podra mantener y quizé incrementar su valor, si
se le ha conservado y rehabilitado oportuna y adecuadamente; 0 podra
depreciarse, aunque aun en este caso podria seguir siendo redituable con
montos menores de renta. No existe un criterio absoluto de calidad residual
minima. Se ha podido comprobar, que usuarios de clase media 6 baja,
pagando rentas menores, son mas tolerantes a defectos y deterioros visibles,
que usuarios de clase alta, que pagan rentas mayores.

1.4.4 Vida de disefio

Paradéjicamente, aun y cuando parece logico establecer desde las stapas de
planeacion y disefio un periodo de vida de servicio esperado que permita
dimensionar la edificacion de forma tal de lograr la mejor relacién costo -
beneficio para el dusho, esto no es una tarea sencilla en la practica. En la
gran mayoria de los casos, se imponen limites absolutos al monto de la
inversion inicial, lo cual hace muy dificil el ejercicio de tratar de fijar un periodo
de vida de disefio. Ademas, con frecuencia nadie sabra a ciencia cierta que
periodo de vida es necesaria, inclusive quienes inicialmente crean saberlo.
Aun y cuando es comun manejar cifras del orden de cuarenta a sesenta afios,
en la realidad la necesidad de la edificacion podré evaporarse en diez afios 6
prolongarse a cien 6 mas afos.

El establecer periodos obligatorios de vida de disefio en los cédigos de
disefio y construccion, es motivo de controversia. Esto, en virtud de que se
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involucran las percepciones y expectativas del propietario 0 del usuario, las
que son materia contractual entre ellos, el disefiador y el constructor. Ademés,
los estados limite de durabilidad, usuaimente no sobrevienen subitamente, y
por lo general, no son catastréficos.

Por estas razones, y porque los beneficios en si mismos son muchas veces
subjetivos, 0 muy dificiles de definir o cuantificar, en la gran mayoria de los
c6digos actuales de disefio y construccion, no se estipulan periodos de vida
de disefio para los distintos tipos de construcciones [ Rose, 1984 ). De lo antes
mencionado podemos concluir lo siguiente:

* En la etapa de planeacién de un proyecto, es muy imporiante persuadir al
propietario, de que frate de definir sus necesidades lo mejor posible, y
hacerle saber el desempefio que pudiera esperar de diferentes opciones
estructurales.

* Es indudable, que para fines contables y financieros, serd necesario
establecer un periodo de vida de la construccidn; sin embargo, es probable
que este periodo no coincida con la realidad. Lo importante, seré insistir en
que el propietario incluya en sus proyecciones financieras, una partida para
conservacion y mantenimiento. Un monto que parece ser razonable podria
fluctuar entre el 1% y el 2% anual de la inversién total inicial.

» En cualquier caso, los disefiadores deberemos siempre buscar la maxima
vida en una estructura, que sea factible lograr con los recursos de que se
disponga. Esto, solo podrd lograrse mediante un sélido conocimiento y
comprension de los mecanismos, y factores que afectan la durabilidad
estructural, de sus efectos, y de las medidas preventivas adecuadas para
evitarlos 6 minimizarios.
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1.5 Deterioro estructural

1.5.1 Etapas de la vida estructural

El periodo de vida Util de una estructura ¢ edificacion de concreto reforzado,
puede ser dividido en cuatro grandes etapas, a saber. planeacion, disefio,
ejecucion de obra y uso, las que se muestran esquematicamente en el cuadro
No. 2

Es muy importante advertir que las tres primeras etapas, - planeacion, disefio
y ejecucién de obra — representan una fraccibn de tiempo muy corta del
periodo total de vida de la estructura, por lo general de uno a tres
aflos, mientras que la etapa de uso, involucra tiempos mucho mas
prolongados, que podran oscilar entre cincuenta y cien afios, dependiendo
del tipo de obra. Ver 1.4.

1.5.2 Origen y causas

Factores diversos, originados en las etapas de planeacion, disefio y ejecucién
de obra, van a influir en la naturaleza y distribucion de los poros en el
concreto, y en los mecanismos de transporte de los agentes externos hacia el
interior produciendo el deterioro del propio concreto, por acciones de tipo
fisico, quimico 6 biolégico, y el deterioro de las barras de refuerzo por efecto
de la corrosion, Estos procesos 6 mecanismos de deterioro, son de carécter
progresivo, con tendencia a agravarse con el tiempo, ademas de arrastrar con
frecuencia, otros problemas asociados al problema inicial, pudiendo
eventuaimente traducirse en anomallas como: pérdida de resistencia
mecénica y de rigidez; degradacién superficial mas 0 menos profunda, que va
a incidir negativamente en el aspecto externo del concreto; y agrietamiento,
entre otras. En la gran mayoria de los casos, estos probiemas exhiben
manifestaciones externas peculiares, a partir de las cuales generalmente es
posible inferir su origen y naturaleza, asi como los mecanismos de los
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fenémenos involucrados.

Es muy importante apuntar, que los problemas derivados de deficiencias de
durabilidad, aln y cuando en la gran mayoria de los casos se hacen
evidentes durante ia etapa de uso, casl siempre tuvieron su origen en las
etapas de planeacién, disefio y ejecucion de obra. Al mismo tiempo es
interesante ssfialar, que mientras el dimensionamiento de elementos y
estructuras de concreto reforzado varia hasta cierto punto de un pais a otro,
los materiales utilizados — cemento portland, agregados, agua y acero de
refuerzo - son esenciaimente semejantes, por o que las causas
fundamentales del deterioro son bésicamente las mismas en todo el
mundo, y los principios involucrados en su tratamiento, son también
similares [ Campbell y Roper, 1991 ). Por oftra parte, si bien es cierto que la
cualidad de durabilidad de una estructura es funcién directa de la habilidad
de los materiales para resistir la potencial agresividad fisico-quimica y
biologica del medio ambiente en que prestard servicio, también lo es que la
durabilidad no solaments depende de esa resistencia a las agresiones del
medio ambiente, sino también de otros factores como pudieran ser: errores de
célculo, defectos en el detallado del acero de refuerzo, errores en la
concepcion del comportamiento estructural y cambios en las cargas de
servicio como consecuencia del mal uso 6 abuso por parte del duefio 6 del
usuario.Todo esto, en mayor 0 menor grado, reduce las expectativas de vida
util de la estructura. En el cuadro No. 3 se muestra la interrelacién que existe
entre los multiples factores que influyen en el deterioro y en el desempefio de
las estructuras de concreto reforzado.

1.5.3 Estadisticas

De estadisticas europeas [ Calavera, 1996 ] se desprende la siguiente
informacién que, a mi juicio, no debe estar muy alejada de la realidad en
nuestro pals:



Aproximadamente el 40% de ks defectos, dafios y deterioros que
eventuaimente sufren las estructuras de concreto reforzado, se originan en
las etapas de planeacién y disefio.

Aproximadamente &l 45% se originan en la etapa de ejecucién de obra. De
este 45%, las 2/3 partes corresponden a la ejecucion de la obra
propiamente dicha y 1/3 parte a los materiales.

El 15% restante se origina en la etapa de operacién 6 uso.

La frecuencia con que ocurren colapsos catastréficos subitos, asociados a
defectos de resistencia mecénica, es de solamente un 15%, mientras que el
deterioro asociado a la durabilidad, representa el 85% del total de los casos
estudiados.

Esto resulta un tanto natural y explicable, en virtud de lo expuesto en 1.3
respecto a la mayor atencion prestada a los aspectos mecdénicos, en el
proceso de disefio estructural.

1.6 Durabilidad

1.6.1 Durabilidad en la préctica

Como lo apunté al principio de este frabajo, en la practica actual del disefio se
da un marcado énfasis al desarrollo de célculos numéricos, asociados a los
aspectos de la mecénica estructural. Al dimensionar, usamos valores
nominales de las cargas y estudiamos todo tipo de condiciones y
combinaciones de ellas. Comparamos las acciones intemas resultantes con
valores de resistencia también nominales. Reconocemos las incertidumbres
involucradas y en consecuencia introducimos factores de seguridad para
cubrirlas razonablemente.
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Al término de la etapa de ejecucion de obra, se procede a entregaria al
propietarioc para su puesita en uso U operacidn, con cierto potencial de
durabilidad adquirido, y considerando que el nivel de seguridad seleccionado
en la etapa de disafio, prevalece hasta ese momento. Pero, (que sucedera en
10, 30 6 50 afios a partir de esa fecha?

El inevitable proceso de deterioro progresivo, al que todos los materiales se
ven sujetos, habrd reducidlo en mayor 6 menor grado los méargenes de
seguridad iniciales. Las consecuencias de esto podran ser mas 6 menos
graves, si la resistencia y estabilidad de la estructura se ha visto afectada, 6 i
solamente se han afectado algunas caracteristicas de servicio.

Se ve claramente que el concepto de durabilidad introduce el factor tiempo en
las caracteristicas mecénicas de resistencia, rigidez y estabilidad. Sin
embargo; hasta este momento no se han ideado métodos lo suficientemente
practicos como para incorporar 6l concepto de durabilidad dentro de! proceso
de dimensionamiento por estados |imite aun y cuando ha habido algunos
intentos en esa direccién [ Cusens, 1984 ]

Si bien debemos reconocer que se han logrado avances significativos en la
comprensidn de los mecanismos de deterioro del concreto reforzado,
desafortunadamente, en la préactica, los ingenieros no disefiamos
conscientemente para durabilidad como o hacemos para resistencia,
estabilidad y rigidez. Esto puede explicarse quizd en buena parte porque el
nivel de responsabilidad técnica, @ inclusive juridica, es mucho mayor por lo
que respecta a la seguridad de las estructuras, que a su durabilidad.

Ademas, desde el punto de vista de los proyectistas, el tratamiento de los
conceptos de durabilidad y de vida Util no son los mas atractivos comparados
con el concepto de seguridad. Segun ellos,” les hace falta el glamour y el reto
intelectual que representan otras éreas de la préctica profesional como es el
uso de computadoras para ! desarrolio de modelos analiticos y de célculos
matemaéticos de gran contenido numérico”. [ Somerville, 1984 ).



1.6.2 Durabilidad en la Investigacién

El concepto de durabilidad tampoco ha recibido la atencién que merece por
parte de los investigadores por diversas razones, enire las que pueden
enumerarse las siguientes [ Somerville, 1984 ).

» Es un problema multidisciplinario y complejo, que requiere de mucho mas
que ensayes convencionales de laboratorio, y de célculos numéricos
simples.

* Es un problema de largo plazo, que requiere de tiempo para adquirir
experiencia y para lograr resultados. Esto puede verss agravado en virtud
de que, es probable que durante ese tiempo, la tecnologia y la préctica
cambien, pudiendo invalidar los resultados previamente obtenidos.
También la magnitud y naturaleza de las agresiones propiamente dichas,
asl como los criterios de desempefio pueden cambiar con el tiempo, como
ya ha sucedido en algunos casos. Dadas éstas circunstancias, puede
resultar aventurado adelantar conclusiones dentro de un proyecto de
investigacion en proceso de desarrolio.

* La durabilidad esta intimamente relacionada con e concepto de vida de
disefio, el cual es diterente para cada tipo de estructura y aun para cada
propietario. A este respecto, aun nos falta mucho para llegar a una
definicion precisa de vida de disefo.

* Aunado a lo anterior, esta e problema de los costos. La vida real de una
estructura depende, ademas, de la calidad del disefio y de la ejecucion, del
nivel de mantenimiento y de posibles cambios de uso y de medio
ambiente. Las asignaciones presupuestales de algunas de estas
actividades, frecueniemente provendran de fuentes distintas, lo cual
complica extremadamente el establecimiento de objetivos de durabilidad
en las stapas de planeacion y disefio de la estructura.
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* Para que cualquier cifra de vida de disefio tenga verdadero sentido, se
requiere contar con la tecnologia y conocimientos, que nos permitan
relacionar el numero especificado de afios con el conjunto total de
variables involucradas como son: solicitaciones, agresiones, disefio,
ejecuciéon, cambios de uso y frecuencia y eficacia de los procedimientos de
mantenimiento. Dicha tecnologia no existe en la actualidad para ninglin
material. Esto significa que todavia no somos capaces de racionalizar la
vida de disefio de nuestras construcciones.

* Los conceptos de durabilidad y vida de disefio no encuadran convenien-
temente en ningln édrea convencional de la docencia de la carrera de
ingenieria civil.

Todo lo anterior da una iklea de la magnitud del problema. De hecho, las
mismas dificultades que entrafian los conceptos de durabilidad y vida de
disefio como temas de investigacién, constituyen una razén mas y quizd de
mayor validez, para que ho sean los temas mas buscados por los
investigadores, y consecuentemente se posponga su adopcién, en términos
cuantitativos, en la practica profesional del disefio estructural.

1.6.3 Vida y durabilidad, fundamentales en el disefio estructural

No obstante las dificutades anteriores, el concepto de durabilidad debe ser
considerado como parte fundamental del proceso de disefio estructural. Para
obtener estructuras durables, capaces de conservar su forma y cualidades de
resistencia, rigidez y estabilidad originales, asi como su facultad de proteger a
las barras de refuerzo a través del tiempo de vida de disefio, deberan de
proyectarse para soportar no solo las cargas 6 acciones mecénicas previstas
sin que se alcancen los estados limite correspondientes, sino también para
que resistan aquellas agresiones ambientales, de tipo fisico, quimico 6
bioldgico, que puedan deteriorarlas prematuramente, ¢ exigir para su
conservacion, gastos importantes de mantenimiento correctivo y reparaciones
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mayores. Ademas, aun y cuando los conceptos de durabilidad y vida de
disefio no puedan pronosticarse de una manera precisa, o cierto es que no
deben considerarse aisladaments. La durabilidad debe ir siempre ligada al
concepto de vida de disefio [ Cusens, 1984 ].

Finaimente, y dado que en una metodologla racional de toma de decisiones,
se deben tomar en cuenta tanto los costos en que se tendria que incurrir para
el acopio de informacién, como para efectuar e propio andlisis, y si lo
compiejo del problema es tal que grava excesivamente el tiempo del
proyectista 6 el presupuesto, como serfa este caso, se hace necesario recurrir
a métodos mas ortodoxos como el adoptado por el Cédigo ACI 318-95 del
Instituto Americano del Concreto [ Rosenblueth, 1981 ).

1.6.4 Enfoque prescriptivo en los cédigos actuaies

Es solo hasta fechas muy recientes que, algunos ¢cédigos de construccion han
prestado atencion especifica a los aspectos de durabilidad. Tomando en
cuenta tanto el estado del conocimiento como lo complejo del problema, el
enfoque basico de codigos como el ACI 318-95 es prescriptivo en términos
de especificar, en lenguaje mandatorio, caracteristicas que contribuyan a
incrementar la durabilidad, como son: los ingredientes, los proporcionamien-
tos y los recubrimientos, entre otras. Otros enfoques de disefio, que
contempien el binomio durabilidad - vida de servicio, no se consideran
hasta este momento factibles en la practica. [ Somerville, 1954 )

Es primordial hacer notar que, para mejorar significativamente e desempefio
de una estructura en forma global, en lo que a durabilidad se refiers, no es
suficiente satisfacer las prescripciones de cddigos como el ACI 318-95 cuyo
propésito es fundamentalmente la mejora de las caracteristicas de los
materiales.

En virtud de que la durabilidad es particularmente sensible a los detalles, es
indispensable ademas, que desde las etapas de planeacién y disefio se
ponga atencion minuciosa en involucrar elementos de detalle arquitecténico y
estructural; procedimientos cuidadosos de construccion que permitan la
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ejecucién de una obra impecable; asl como recomendaciones para la
inspeccién y el mantenimiento tanto preventivo como correctivo en la etapa de
uso.

1.65 Corresponsabilidad del propietario

De b dicho anteriormente, se puede concluir que el atributo de durabilidad en
una estructura, solo puede conseguirse mediante una buena planeacién y
disefio, una buena ejecuciéon de obra, y un buen mantenimiento durante su
vida de servicio.

Esto a su vez requiers, por parte de los profesionistas responsables del
proyecto, un 8élido conocimiento y comprension de la respuesta de la
estructura en forma global, y de los materiales en particular, al ser sometidos a
las cargas, deformaciones impuestas y agresiones, a que se verd sometida
durante su vida de servicio. Requiere, ademds, de la participacion y el
compromiso de todas las partes involucradas en el desarrolio del proyecto

- dueflo, disefiadores, proveedores de materiales, constructor, supervisores y
usuario — para sujetarse a un programa de aseguramiento de calidad, con el
propdsito de garantizar que el producto final, la estructura terminada, satisfaga
las expectativas establecidas.

En este esquema es importante recalcar que, una buena calidad y durabilidad
no pueden alcanzarse sin la ayuda del duefio y del usuario, quienes son
corresponsables con las otras partes, al permitir 6 impedir el establecimiento
de medidas tendientes a la mejora de la calidad en las etapas de planeacion,
disefio y ejecucion de obra, y al implantar o no, un programa de inspeccién y
mantenimiento continuos durante la etapa de uso de la estructura.

Dicho en otra forma, la responsabilidad del aseguramiento de la durabilidad
de una estructura no termina al concluir la etapa de ejecucion de obra. A
partir de ese momenio, el duefioc es corresponsable de conservar la cualidad
de durabilidad, a través del tiempo, durante la etapa de uso de la edificacion

[ Campbell y Roper, 1991 ).



1.6.8 Ley De Sitter

Lamentablemente, en nuestro medio todavia existen en forma arraigada y
generalizada dos creenclas eroneas; primera, que las estructuras de
concreto pueden durar para siempre sin necesidad de ninguna atencién
posterior a la etapa de construccién; y segunda, que el logro de edificaciones
de larga durabilidad requiere de inversiones mucho mayores que las
ordinarias, y por lo tanto resultan prohibitvas y no justificables
financieramente.

La primer creencia es emnea, ya qQue hasta el momento, no se tiene
conocimiento de la existencia de algin material que sea totaimente inerte a
las agresiones quimicas, y completamente inmune al deterioro fisico.

El concreto reforzado no es una excepcion a lo anterior.

La segunda creencia por lo general también es incorrecta. Un buen disefio
que tome en cuenta las agresiones ambientales, no es necesariamente mas
caro que un disefio que las ignore. El costo de los ingredientes para fabricar
un buen concreto no es mayor que el costo de los mismos ingredientes dentro
de un concreto pobre. La ejecucion con obra de mano calificada, y
adecuadamente supervisada y planificada, no tiene costos inherentes
adicionales, e inclusive — bien administrada — pudiera llegar a ser menor que
el de una obra desordenada, al minimizar tiempos muertos y gastos
imprevistos.

Es al hacerse necesarno llevar a cabo trabajos de mantenimiento correctivo a
construcciones originalmente de baja calidad, cuando se incurre en gastos
adicionales importantes.

Se puede afirmar, que las medidas preventivas en las etapas de planeacion y
disefio, 6 las comrectivas tomadas a edades tempranas para detener
problemas incipientes de deterioro detectados a tiempo, serdn mas féciles de
ejecutar, mas eficaces, mas durables y sobre todo, mucho menos costosas
que las medidas necesarias para tratar de detener un proceso de deterioro
que haya alcanzado proporciones epidémicas.

30



W. R. De Sitter propuso en 1983 su conocida ley de los cincos, la cual
expresa lo anterior en forma por demé&s objetiva, como sigue: Cada peso
invertido en las etapas de planeacién y disefio, dard un rendimiento
equivalente a 5 pesos invertidos en la etapa de ejecucion de obra, y a su vez
equivalente a 25 pesos invertidos en la etapa de deterioro incipiente, y a 125
pesos invertidos en la etapa de deterioro avanzado. Ver Gréfica No. 1 [ Do
Lago, 1997

No es necesario debatir acerca de si la regla de los cincos de De Sitter es
absolutamente correcta 6 si debiera de ser ley de los tres 6 ley de los cuatros;
lo que sl queda claro es que la forma mas redituabie de lograr una estructura
durable es mediante un buen disefio y ejecucion de primera intencién.
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CAPITULO 2

LAS FALLAS ESTRUCTURALES

2.1 La ingenieria estructural: ciencia y arte

La ingenieria estructural es ia clencia y el arte de diseflar y
manufacturar, con economia y elegancia, edificios, puentes, entramados
y otras estructuras semejantes, de tal forma que sean capaces de resistir
coh seguridad las fuerzas a que podrian verse sujetas [ ISE, 1989 ]

La ingenierfa estructural es realmente ciencia y es arte. Es arte porque ia
concepcién de una estructura es crear algo nuevo, algo que antes no existia.
Concepcién que debe surgir de un conocimiento profundo, abstracto, del
fenémeno accién - respuesta, y de la mayor o menor aptitud resistente de las
diferentes formas estructurales.

Es hasta después que el ingeniero artista imaginé las formas y proporciones
buscadas, cuando el ingeniero cientifico usaré rigurosamente la herramienta
del célculo estructural, para comprobar si son aplas para soportar las
solicitaciones a que habra de estar sometida.

La idea del disefio ~ el crear algo que no existia ~ es esencial a la ingenieria,
cuya principal razén de ser no estd en el mundo existente del cientlifico, sino
en el mundo que los mismos ingenieros creamos.

“Por eso, el disedar, aun cuando solo sean estructuras, si bien tiene mucho de
ciencia y de técnica, tiene mucho mas de arte, de sentido comun, en el oficio
de la creacidon de formas estructurales, a las que el célculo solo ahadird los
Ultimos toques para asegurar su capacidad resistente® [ Torroja, 1960].
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2.2 Concepto de falla

El atributo de seguridad es, sin duda, ol mas importante de los que debe
poseer una estructura, ya que la excelencia en funcionalidad, economia o
estética, no podrian nunca compensar la pérdida de una sola vida humana
como consecuencia del eventual colapso de la construccion.

E! concepto de falla es fundamental para entender la ingenieria, ya que el
disefio ingenieril tiene como su primer y principal(simo objetivo, el evitar las
fallas (*) [ Petrosky, 1992

Etimoloégicamente tfallar proviene de! latin fallere cuyo significado es engafar,
desilusionar, frustrar. Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola,
falla se define como: defecto; anomalia; deficiencia; falta, no corresponder
una cosa al efecto que se esperaba de ella; defecto material de una cosa que
merma su resistencia. De la misma familia de vocablos es la palabra falible
que significa que puede fallar.

Extrapolando a la ingenieria civil las definiciones anteriores, generaimente se
acepta que ocurre una falla cuando cualquier proyecto, instalacion o
construccion, no se desempefia de acuerdo con la intencién original del
duefio, del proyectista ¢ del constructor.

En este contexto, la palabra falla no necesariamente implica un evento
catastrofico.Tampoco significa necesariamente el colapso, derrumbe, calida 6
ruina total dé un edificio, de un puente 6 de cualquier construccion que se
fraduzca en la pérdida de vidas humanas 6 de bienes materiales. La
connotacibn generalmente aceptada de falla se puede expresar en
cuaiquiera de las siguientes acepciones:

« Discrepancia entre los resultados esperados de un proyecto, y los que en
realidad se obtienen.

(") “switar las falias” e dice aqul en sentido figurado En realidad se dd a entender reducir a un minimo la
probabwdad de falla dado que, con rigor cientfico, es imposible dimensonar una estructura con
probabilidad de falla igual a cero.
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» Cualquier defecto, disfuncién, anomalia 0 imperteccién, que ocurra durante
la vida de una estructura, y que ocasione una respuesta que no
corresponda con la esperada originaimente; 0 mas especificamente...

» Comportamiento estructural andmalo, que no concuerda con las expec-
tativas previstas en el disefio original, comportamiento que hace necesario
lievar a cabo reparaciones, en mayor 6 menor grado; 6 también...

* Incapacidad de una estruciura en forma global, 6 de cualquiera de sus
elementos en forma individual para desempefar satistactoriamente de
acuerdo con las expectativas del proyecto original, las funciones a las que
estaba destinada la estructura terminada.

2.3 Posibilidad finita de falla

Diariamente ocurren fallas con mucho mas frecuencia de lo que nos damos
cuenta 6 admitimos. Las consecuencias podran variar desde insignificantes
hasta sumamente graves, p. ej.: ocurre una falla al sobregirarse nuestra
cuenta bancaria; al salir tarde nuestro medio de transporte; al fracasar un

matrimonio; al perderse un caso en los tribunales; al colapsarse un edificio; al
morir un paciente.

Todo aquel que fabrica 6 construye aigo, reconoce que cualquier obra tiene la
probabilidad de resultar mal. Si se consideran los efectos del uso y de los
fenémenos naturales, ninguna estructura es - ni puede hacerse — cien por
ciento segura. Mas bien lo que se busca es una baja probabilidad de falla.

Este planteamiento implica un riesgo que, consciente & inconscientemente,
corre el usuario de una construccion 6 la sociedad en conjunto. Cada
actividad del hombre representa un riesgo, pero la sociedad en que vivimos
acepta diferentes niveles de riesgo, o ciertos tipos de falla, no necesariamente
en funcién de sus consecuencias; p. €j.. 6l que viaja en autobus se encuentra
muchas veces mas expuesto a un accidente que al ir de compras a una plaza
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comercial 0 al visitar a su médico dentro de un edificio de consultorios. Sin
embargo, ante la eventualidad del colapso del edificio comercial 0 del edificio
de consultorios, la sociedad serfa mucho mas enérgica que al enterarse de
cuantas muertes por afio suceden en carreteras, no obstante que para un
mismo periodo, los dafios y la pérdida de vidas son mucho mayores en
accidentes de carreteras, que en edificios colapsados.

El proceso de disefio de una estructura puede verse como un conjunto de
hipbtesis, explicitas 6 implicitas, de que no fallaré durante su vida de disefio
prevista, siempre y cuando se le utilice para la funcibn para la que fue
concebida. De hecho, la estructura en si misma es una hipétesis, cuya validez
se confirma diariamente, pero que no serd prueba ni garantia, sino hasta el
término del periodo de vida originaimente previsto. Sin embargo, ante &
acontecimiento de una falla de la estructura, bajo situaciones ordinarias, no
habria la menor duda que nuestra hipdtesis fue incorrecta.

De todo lo dicho, resulta muy importante no solo el estar conscientes, sino el
hacer saber a la sociedad, que cualquier estructura tiene — o tendré — una
probabilidad finita de falla, 6 como lo expresa Petrosky (1992): “una estructura
verdaderamente a prueba de fallas es una quimera®, y continda diciendo: “Ia
ingenieria es una taresa humana y por o tanto estd sujeta a fallas. Si el
hombre es falible, asi serin sus construcciones”.

2.4 Tipos de fallas

Las fallas estructurales, ain y cuando de ninguna manera son deseables,
siguen siendo una de las fuentes de aprendizaje mas importantes, ilustrativas,
y utiles para los ingenieros. Por lo tanto, para estar en posibilidad de
capitalizar las lecciones que se derivan de ellas, es conveniente, disponer de
una clasificacién que permita su estudio en forma ordenada y sistemaética, y
asl contar con elementos para tratar de evitarias en proyectos subsecuentes.

Un primer nivel de clasificacion de las fallas estructurales, es el que las separa
en dos grandes grupos: fallas catastrtficas y fallas no catastréficas. Otra
clasificacion semejante, es la que las agrupa en fallas primarias y fallas
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secundarias, segin se haya visto afectado alguno de sus atributos esenciales,
como su seguridad; 6 solo se haya fallado en expectativas secundarias, tales
como los programas de ejecucion de obra 6 las estimaciones de costos.

2.4.1 Perspectivas para clasificacién

Un mejor sistema para clasificacion de los tipos de fallas, seré aquel que tome
en cuenta las necesidades de los distintos grupos interesados. Con esta base,
a través del tiempo, las fallas se han clasificado dentro de varios esquemas,
dependiendo de la perspectiva de las partes involucradas en un proyecto
especifico [ Chesson, 1986 ]

Dado que en cada caso, e grado de participacidn de las distintas partes es
Gnico, y ocurre en diferentes momentos durante la vida de una edificacion, es
comprensible que los esquemas de clasificacion, enfaticen aspectos distintos,
y que algunos de ellos se hayan establecido con bases no siempre légicas ni
consistentes. Como sjemplos, se pueden citar:

* Perspectiva del propietario cuyo interés serd probablemente el identificar
fallas asociadas al mal desempefic de los proyectistas y de los
constructores.

* Perspectiva de las compafiias aseguradoras las que requieren
clasificaciones de fallas que les permita establecer sus primas por seguros,
para amparar distintos riesgos.

* Perspectiva de los cuerpos de auxilio y rescate cuyas necesidades de
clasificacion deberan ser acordes con su mision de salvar vidas. El proteger
bienes materiales, 6 preservar evidencias, en este caso pasan a segundo
término.
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* Perspectiva de las autoridades de obras publicas su interés seguramente
seré el de clasificar los tipos de fallas con base en el nivel de riesgo para la
seguridad publica.

» Perspectiva de los contratistas y constructores el interés primario de este
gremio seguramente es el de ordenar las fallas segln ias anomalias en la
calidad de los materiales, obra de mano y situaciones transitorias frecuentes
en la etapa de ejecucion.

* Perspectiva de los arquitectos e ingenieros proyectistas En este caso, el
interés primario es o de identificar fallas que impliquen comportamientos
andmalos de cardcter técnico y funcional. Asi, podrén proponerse
clasificaciones con base en:

+ Atributo de la estructura que se ve afectado p.ej.: fallas de funcionalidad,
de seguridad 6 de durabilidad.

» Etapa de la vida de Ia estructura en la que ee originen p.sj.: fallas
originadas por efrores en la etapa de disefio 6 de ejecucion ¢ de uso.

* Tipo de construccion afectada p.ej.. fallas en edificios industriales, en
edificios institucionales, en puentes 6 en presas.

* Tipo de acciones, agresiones 6 situaciones que las originan p.ej.: fallas
por ataque de sulfatos, fallas por cargas de viento 6 fallas por incendio.

Para los fines de este trabajo, adoptaré la clasificacién de fallas con base en

la etapa de la vida de la estructura en la que se originan, de acuerdo con la
terminologla que describiré en el Capitulo 3.
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2.5 Causas de las fallas

Después de lo expuesto, surgen en forma natural las siguientes preguntas:
(Cual es la causa Ultima de las fallas estructurales? ¢(Por qué continian
ocurriendo? (Que podemos hacer para evitarlas?. En general, se distinguen
dos causas de las fallas [ Vannoy y Bell, 1986 ], a saber...

2.5.1 Causa técnica

Es la explicacién real del fenémeno ¢ de los fendmenos fisicos asi como de
los mecanismos asociados en el desarrolio de la falla.

2.5.2 Causa de procedimiento o de conducta

Es el error, 6 los errores humanos, que permitieron que se desencadenaran
los fenémenos fisicos que dieron origen a la falla. Actualmente, se reconoce
que la causa original de las fallas estructurales, es el emor humano
[ Kaminetzky, 1991].

2.8 El Error humano

Etimologicamente, la palabra error proviene del latin: errare que significa
extraviarse; desviarse; accion de apartarse del camino correcto. Segun el
diccionario de la Real Academia Espafiola, error se define como: concepto
equivocado ¢ juicio falso; accién desacertada & equivocada; cosa hecha
erradamente. _

En la practica de la ingenieria estructural se define error como una
desviacién significativa, no intencional, de la correcta prictica profesional
aceptada, entendiendo por correcta prictica profesional, aquella que es
aceptada por la mayorfa de los expertos, reconocidos en la rama del
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conocimiento 6 del saber humano correspondiente [ Hadipriono y Lin, 1986 ).
Los errores no pueden evitarse, porque provienen directamente de la forma
en que trabaja la mente humana; es decir, son inherentes a toda actividad del
hombre. Cuando cometemos errores, lo hacemos creyendo que estamos en o
correcto; es decir, no ko hacemos deliberadamente 6 a propdsito. Lo hacemos
involuntariamente.

En un sentido estricto, todas las fallas — con excepcién de lo impredecible -
provienen de errores humanos, en virtud de que, en cuaiquier secuencia de
eventos antecesores, todas las actividades tendran alglin componente
humano, 6 seguramente serd posible rastrear la existencia de alguna
intervencién humana en algliin momento.

Por lo tanto, no son ni los materiales ni las estructuras las que fallan, Tanto los
unos como las otras, obedecen perfectamente las leyes de la naturaleza, que
los ingenieros por error, no pudimos entender. Indebidamente nos referimos a
fallas del concreto, fallas del acero, fallas del suelo, cuando en realidad todas
ellas son fallas humanas. [ Kaminetzky, 1991 ].

A la fecha, los eventos que pueden ser catalogados como fortuitos, de fuerza
mayor 6 impredecibles son reaimente pocos, en virtud del avance alcanzado
en las técnicas de prondstico de los fendmenos naturales con bases
estadisticas; p.ej.. ahora podemos predecir con mayor confiabilidad,
fenémenos tales como sismos y vientos mediante la técnica de perfodos de
retorno. Solo quedan como impredecibles, contingencias naturales tales
como impactos metedricos y erupciones voicénicas y eventos no naturales
como explosiones, actos terroristas y colisiones vehiculares, entre otros.

2.8.1 El error: causa primigenia de las fallas

Bl reconocimiento de la importancia del error humano como el factor mas
significativo en defrimento de la seguridad estructural se viene dando desde
fines de la década de los afios setenta y principios de los afios ochenta.

A partir de entonces, se han abierto lineas de investigacién cientlfica en
diversos paises, en afan de conocer la forma como trabaja la mente humana,
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ol como comete emores, y el como puede identificarios. Una excelente
coleccién de trabajos en tomo al error humano, con énfasis en las actividades
propias de la ingenieria estructural, se publicd en 1988 por ia Sociedad
Americana de ingenieros Civiles [ ASCE, 1986 ]

Por el momento, bastenos concluir que:

* No existen proyectos cien por ciento perfectos en su disefio, ejecucion y
operaciéon. Un examen e inspeccién minuciosos, seguramente descubrird
ermores menores de accién u omisién, cometidos por parte de alguna 6
algunas de las personas participantes, aun en los proyectos mejor
planeados y ejecutados. Se esperaria que los efectos de tales errores no se
combinaran en forma tal que llegasen a desencadenar una tfalla catastréfica.

« También se cometen errores mayores, l0s que generaimente conducen a
pérdidas importantes de tiempo, dinero, prestigio, @ inclusive pérdida de
vidas humanas.

+ Si bien es cierto, que si examinamos a posteriori los errores cometidos en el
pasado, seguramente concluiremos que la mayoria de ellos pudieron
haberse evitado, también es cierto -- aunque resulte paradéjico — que es
imposible evitar todos los errores futuros.

* Lo Unico que s/ podemos y debemos hacer, es tratar de reducir a un minimo
tanto la cantidad, como la gravedad de los errores mediante la adopcién de
técnicas de verificacion y aseguramiento de calidad acordes con las
caracteristicas de cada proyecto en particular.

2.6.2 Actitudes para minimizar errores

Si aceptamos la premisa que e origen primero de las fallas es el error
humano, deberemos concluir que la Unica forma de atacar el problema en sus
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ralces, y trascender en el mediano y largo plazo, es incuicando - en todas
las partes que intervienen --, & héabito de conducir todas sus actividades bajo
las siguientes cuatro actitudes permanentes [ Kaminetzky, 1991 :

Educacion  Autoinstruccion continua en los avances tecnolégicos y
aprendizaje de experiencias pasadas. de errores propios y de otros.

Adiestramiento Adquisicién de destreza y habilidades para identificar
problemas potenciales y para resolverios.

Esmero Proceder con sumo cuidado y atencion diligente en hacer las cosas
con perfeccion.

Experiencia o aprendizaje derivado de la préctica continua.

2.7 Aspectos juridicos

Aun y cuando el propésito de este trabajo es eminentemente técnico, creo
que es conveniente mencionar, aunque solo brevisimamente, las
responsabilidades profesionales que desde el punto de vista juridico tenemos
los ingenieros de acuerdo con las leyes de nuestro pals.

La Constitucién Mexicana en su articulo 5° establece, que a ninguna persona
puede prohibirse que se dedique a la actividad que le plazca, siendo licita;
pero también establece que la ley podré restringir la préctica de ciertas
actividades a los que no tengan titulo debidamente registrado para el
desempefio de su profesién, y en la correspondiente ley reglamentaria se
enumeran aquellas profesiones que requieren titulo para su ejercicio. Dentro
de este contexto, profesionista es aquel que por vocacién especial, consagra
su actividad a una rama del saber humano para el servicio de los demds
[ Universidad La Salle, 1972},
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implica la posesién de cualidades morales, intelectuales y una preparacién
superior & la comun. La categoria conferida por un titulo profesional, no debe
verse como un don personal para provecho particular, sino como una seria
responsabilidad social que implica ademés de la honorabilidad, del altruismo,
y de la abnegaciéon, un estudio constante para mantenerse al dia en las
cuestiones profesionales.

Estas cualidades se reflejan en nuestras leyes, que resaltan y exigen del
profesional niveles de responsabilidad y servicio que no son obligacién de los
no profesionales.

2.7.1 Disposiciones legales aplicables

Dentro del marco juridico de nuestro pais, las disposiciones legales aplicables
al ejercicio profesional son las siguientes:

* Ley Reglamentaria del Articulo 5° Constitucional, relativa al Ejercicio de
las Profesiones en el Distrito Federal, aplicable para toda la Republica en
materia federal, conocida en forma abreviada como “Ley de Profesiones”
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de mayo de 1945 y sus
reformas del 2 de enero y 23 de diciembre de 1974 y del 22 de diciembre de

" 1993. Las Legislaturas de los Estados tienen la facultad de aprobar su
propia Ley Reglamentaria.

* Reglamento de la Ley Reglamentaria del Articulo 5° Constitucional.

» Cédigo Civll para el Distrito Federal en Materia Comun y para toda la
Replblica en Materia Federal, Arts. 2606 al 2615.

* Por su semejanza con el Contrato de Mandato, le son aplicables
supletoriamente las reglas correspondientes a este Gitimo, de acuerdo con
las ejecutorias y jurisprudencia definida en la Suprema Corte de Justicia de
la Nacién.
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» TRulo decimosegundo y capiulo Vil del Tiulo decimotercero del Codigo
Penal para el Distrito Federal en materia comun y para toda la Replblica en
materia federal.

2.7.2 Obligaciones del profesionista

La Ley de Profesiones, en su articulo 33 establece que el profesional esta
obligado a poner todos sus conocimientos cientificos y recursos técnicos al
servicio de su cliente asf como al desempefio del trabajo convenido.

Contrato de prestacién de servicios profesionales Esta figura se regulé
por primera vez como un contrato tipico, en el Cédigo Civil de 1884 bajo la
denominacién de Prestacién de servicios profesionales Es un contrato por
el cual, una persona llamada profesor, se obliga a prestar sus servicios
profesionales, técnicos, cientificos 6 artisticos en beneficio de otra llamada
cliente, quien a su vez se obliga a pagar los honorarios convenidos.

Este contrato nunca es traslativo de dominio, en virtud de que el profesor
presta servicios que pueden ser solo intelectuales, como resolver consulias o
dar asesoramiento. Son obligaciones de todo profesionista las siguientes
[ Pérez Ferndndez, 1996 ).

* Reallzar ol servicio de acuerdo con lo contratado Dependiendo de la
naturaleza y tipo de servicio, el profesionista debe prestario en la forma,
tiempo y lugar convenidos.

* Desempefiar el trabajo personalmente En virtud de que el contrato de
prestacion de servicios profesionales se realiza tomando en cuenta las
cualidades inherentes & la persona como son seriedad, responsabilidad,
alto sentido ético y capacidad técnica, las cuales normalmente constituyen
el motivo determinante de la voluntad para la celebracion del contrato, el
profesionista esta obligado a realizarlo personaimente y, en caso de
abandono, pagar los dafios y perjuicios que se llegasen a causar al cliente.
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* Responder de los dafios y perjuicios por negligencia, impericia 6 dolo La
responsabilidad civil del profesionista puede ser contractual ©
extracontractual. La primera la establece el Articulo 2615 del Cédigo Civil
que estipula: "El que preste servicios profesionales solo es responsable
hacia las personas a quienes sirve por negligencia, impericia 6 dolo, sin
perjuicio de las penas que merezca en caso de delito”.

Por su parte, la Ley de Profesiones en su articulo 34, para calificar si en la
conducta del profesionista hubo negligencia, impericia 6 dolo, establece los
siguientes criterios:

* Si el profesionista procedié correctamente dentro de los principios cientificos
y técnica aplicables al caso y generalmente aceptados dentro de la
profesion de que se trate;

+ Si el mismo dispuso de los instrumentos, materiales y recursos de otro orden
que debieron emplearse, atendidas las circunstancias del caso y el medio
en que se preste el servicio;

* Si en el curso del trabajo se tomaron todas las medidas indicadas para
obtener buen éxito;

- Si se dedicd el tiempo necesario para desempefiar correctamente el servi-
cio convenido, y

« Cualquiera otra circunstancia que en el caso especial pudiera haber infiuido
en la deficiencia o fracaso del servicio prestado.

La responsabilidad extracontractual nace de la realizacion de todos los
hechos illcitos, imputables al profesionista, que causen dafos 6 perjuicios en
el patrimonio de terceros que no han intervenido en el contrato.



« Guardar ol secreto profesional En el desempefio de sus trabajos, los
profesionistas son depositarios de los secretos de sus clientes quienes
conffan en la certeza de que serén escuchados y guardados con absoluta
discrecion [ Articulo 36, Ley Reglamentaria, 1997 ]

* Dar aviso oportuno al cliente cuando no puede continuar prestando sus
serviclos Independientemente de la obligacién moral que tiene de realizar
personalmente sus servicios, debe informar a su cliente, en caso de que no
pueda continuar con el servicio para que éste lleve a cabo la oportuna y
adecuada sustitucién.

2.7.3 Obligaciones del cliente

Junto a la serie de obligaciones y responsabilidades del profesionista, por
justicia conmutativa y social, la ley le otorga el derecho a una retribucién por
sus servicios, denominada honorario, y al cliente la obligacién de pagaria. En
general las obligaciones del cliente son:

- Satisfacer los honorarios En un contraio de prestacion de servicios
profesionales pueden sehalarse libremente los honorarios, siempre Yy
cuando no sea obligatoria la aplicacién de un arancel. Cuando por alguna
razén los honorarios no se hayan estipulado en el contrato ni si encuentren
regulados por un arancsl, &l Articulo 2607 del Codigo Civil establece que se
fijaran "atendiendo juntamente a las costumbres del lugar, a la importancia
de los trabajos prestados, a la del asunto 6 caso en que se prestaren, a las
facultades pecuniarias del que recibe el servicio y a la reputacién
profesional que tenga adquirida el que lo ha prestado®. Por otra parte, el
Articulo 2613 establece que los honorarios deberan ser satistechos por el
cliente “cualquiera que sea el éxito del negocio 6 trabajo” encomendado al
profesionista,“salvo convenio en contrario”.
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* Resmbolsar los gastos reslizados en la prestacién del servicio Es
obligacién del cliente dotar al profesionista de las expensas necesarias
para la prestacion del servicio encomendado. En caso de que el
profesionista tenga que hacer gastos de su peculio, éstos tendran que ser
reembolsados de inmediato por el cliente 6 en el plazo convenido cuando
éste exista.



Capitulo 3

ANALOGIA CON LA MEDICINA

3.1 Origen. Beneficios

Un tratamiento muy interesante al problema de las fallas estructurales y sus
correspondientes medidas preventivas y correctivas, fue propuesto en Francia
por Henry Lossier (1952), quien publicé su libro titulado “La Pathologie du
Béton Armé”, e introducido en Espafia en la década de los afios setenta, por
el Profr. Manuel Ferndndez Cénovas de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puerios de la Universidad Politécnica de
Madrid. Este enfoque fue difundido en México por esa misma época, Y
consiste en adoptar la terminologia de uso comun en |la medicina, en tomo al
estudio, tratamiento y prevencion de las enfermedades del ser humano y
establecer una analogia, con el estudio, tratamiento y prevencion de las fallas
de las estructuras de concreto retorzado. En mi opinion esta analogia es
afortunada, dado que ademéas de resultar sumamente ad-hoc, tiene ventajas
importantes como:

» Facilita la comprension del concepto de falla estructural y el de su pre-
vencion y correccion.

 Facilita la comprensién de los conceptos de durabilidad y de vida util de las
estructuras as/ como de sus diferentes stapas.

* Incorpora al léxico de la construccion vocablos de la concision y claridad
necesarias para designar los conceptos mencionados.

» Mantiene la pureza del lenguaje.
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Por lo anterior, me permitiré recogeria en este capltulo y usaria en lo que resta
de este trabajo.

3.2 Gestacién. Crecimiento. Vida adulta

Una estructura puede semejarse a un ser humano, en las distintas etapas de
su vida: gestacion 6 planeacidn y disefio; crecimiento 6 ejecucién de obra y
vida adulta u operaciéon 6 uso.

La fortaleza, durabilidad y sanidad de una estructura, al igual que la de un ser
Vvivo van a depender de los cuidados que se hayan tenido con ella desde su
gestacién (planeacién y disefio) pasando por su crecimiento (ejecucién) y
posteriormente durante su vida adulta (uso) mediante un buen programa de
inspeccion y mantenimiento.

Las estructuras - como los seres vivos -~ con el paso del tiempo envejecen
en un proceso continuo y progresivo de deterioro, 8l cual podrd ser mas 6
menos lento o acelerado, de acuerdo con su adecuacion a las agresiones que
el medio impone sobre ellas, tales como el calor, la humedad, las lluvias y las
heladas. Ademas, las estructuras tienen que soportar acciones de tipo
mecanico que pueden cansarla, fatigaria e incluso lastimarla [ Ferndndez
Cdnowas, 1994).

3.3 Enfermedades y lesiones

Al igual que ocurre con las personas, hay estructuras sanas y estructuras
enfermas. Estas Ultimas son las que han tenido un desarrolio poco feliz, bien
por defectos de gestacion (planeacion y disefio) 6 bien por pocos cuidados y
vigilancia en su crecimiento (ejecuciébn) 6 durante su vida adulta (uso u
operacion).



Las distintas manifestaciones patolégicas externas 6 signos visibles de dafios,
defectos, deterioro, y en general de cualquier alteracién morbosa sufrida por
una estructura reciben el nombre genérico de lesiones o disfunciones segin
sea el caso '

Al manifestarse las primeras lesiones ¢ disfunciones, serd aconssjable poner
las estructuras que las padecen bajo vigilancia continua a fin de actuar con
oportunidad antes de que la enfermedad continie con su proceso evolutivo, ¥y
adquiera proporciones epidémicas que puedan llevar a la estructura a un
estado limite.

Con base en el andlisis de los sintomas registrados en la historia clinica del
paciente, se podran determinar las causas mas probables de la enfermedad y
por ende, la terapia mas idonea a emplear en cada caso.

El estudio de la historia cilnica es fundamental. Debe incluir una copia de los
documentos de la obra, es decir; dibujos constructivos, memorias de calculos
estructurales, especificaciones para la construccion, bitdcora de obra,
registros de modificaciones de campo, reportes de laboratorios de control de
calidad de materiales, y estudios de mecanica de suelos, entre otros. Es
también necesario conocer a detalle el uso que se le ha dado a la estructura,
sobrecargas, y situaciones extraordinarias a las que pudiese haber estado
sometida.

En algunos casos podra requerirse recurrir a instituciones especializadas en
materiales para el andlisis y ensaye de muestras, a fin de conocer el origen
probable de las lesiones o disfunciones que presenta la estructura, dificil de
determinar si no se dispone de los recursos adecuados para ello. [ Ferndndez
Cdnovas, 1994 ]

3.4 Tratamientos e intervenciones

Debe tenerse presente que no siempre serd posible devolverie la salud al
enfermo, pues podran presentarse casos de severidad variable; p.ej.:
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* Lesiones leves 6 de poca importancia, y en sectores muy localizados que no
afectan al resto de la estructura, y las que mediante la prescripcién

acertada de un medicamento — reparacién ¢ restauracién - evolucionarén
favorablemente.

* Lesiones severas, pero no afectando globaimente a [a estructura, como
pudiese ser el caso de dafios por corrosion de las barras de refuerzo. Estos
casos son semejantes a un cancer de dificil solucién pero que, quizés con la
amputacion de algunos de los miembros afectados y la sustitucion de éstos
por ofros resistentes al medio - reconstruccién parcial -- se podréa detener
ol avance del problema.

» Lesiones severas y exiensas que requieran la puesta fuera de servicio y
desocupacion inmediata de la edificacion pero que todavia es factible su
rehabilitacién.

» Lesiones de gravedad y extensibn tal que exista el riesgo de colapso
inminente y que por lo tanto ya no serd posible cambiar su evolucién,
estando por consiguiente el enfermo condenado a morir es decir, la
estructura condenada a su demolicion.

Las fallas mencionadas interfieren con el buen comportamiento de la
estructura a través del tiempo. En la préctica, lo que nos preocupa es el
asegurar un desempefio satisfactorio de la estructura a lo largo de un periodo
de tiempo suficientemente grande: su vida de disefio 6 vida Uil prevista. Este
desempefio en el tiempo, podra lograrse mediante un nivel de durabilidad
adecuado adquirido iniciaimente, 6 mediante intervenciones practicadas a
una no muy buena estructura tales como:. reparaciones, reconstrucciones
parciales, refuerzos, reestructuraciones 6 rehabilitacion general en caso
necesario.

Con la rehabilitacion de las estructuras se pretende conseguir, en un
momento dado de la vida de éstas, restituir 6 aumentar su resistencia a las
solicitaciones mecénicas y a las agresiones, a fin de que puedan llegar al final
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de su vida (til prevista, con la capacidad requerida originaiments, como se
muestra en la Gréfica No. 2.

3.5 Patologia, terapéutica y profilaxis estructural

Continuando con la adopcién de términos médicos al léxico ingenieril, se
define patologia estructural como el estudio sistemético y ordenado de los
sintomas, mecanismos, causas y origenes de los defectos, deterioro y dafios
que sufren las construcciones para que estos puedan diagnosticarse y tratarse
con propiedad. En el cuadro No. 4 se representan esquematicamente y de
manera sintética los pasos & seguir en todo proceso patolégico para llegar a
la solucidn mas adecuada segln sea el caso.

De manera semejante, se define terapéutica estructural como el estudio del
tratamiento 6 medidas necesarias para la solucion de los problemas
patolégicos de las construcciones. Para que las medidas correctivas resulten
exitosas, es necesario que previamente se tenga un diagnéstico bien definido
del problema.

Similarmente, se define profilaxis estructural como el conjunto de medidas
preventivas que deben ser tomadas en las construcciones nuevas desde las
etapas de planeacion, disefio y ejecucion de obra a fin de preservarias de
defectos y deterioro prematuro. La aplicacion de dichas medidas preventivas
se debe hacer con base en el diagnéstico correcto de problemas semejantes
ocurridos en obras similares. Las fuentes para el conocimiento de casos
patolégicos previos, son: la bibliografia existente que actualmente es extensa,
la asistencia a seminarios y congresos que se organizan sobre el tema, la
suscripcion a revistas técnicas especializadas y la propia experiencia.

3.6 Ingenieria forense

La ingenieria civil forense se define como la aplicacién de la ciencia y el arte
de la ingenierla, dentro del sistema judicial del pais, para dar solucién a
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controversias legales, surgidas a raiz de fallas ocurridas en construcciones
diversas, para lo cual se requiere de la participacién de peritos profesionales
legaimente calificados. El ejercicio de la ingenieria forense incluye el
desarrolic de actividades como: investigacién de la 6 las causas técnicas de
fallas, catdstrofes, accidentes y en general de eventos motivo de demandas y
litigios; preparacion de dictdmenes técnicos periciales; ofrecimiento de
testimonios en audiencias de juicios civiles 6 penales; y emisién de opiniones
técnicas para auxiliar en la resoluciéon de disputas en las que pudieron verse
afectadas personas en sus vidas o en sus bienes.

En el desempefio de sus funciones, el ingeniero civil forense lleva a cabo
autopsias a los distintos tipos de construcciones afectadas, con el propdsito
de averiguar la 6 las causas técnicas de la falla que se haya presentado.
Eventualmente podra ser solicitado para dar su opinidn respecto a la
imputabilidad 6 responsabilidad -- causa de conducta -- de la falla sujeta a
investigacion.

Finaimente, debe mencionarse que, aun y cuando fradicionaimente se asocia
la ingenieria forense a procesos judiciales y de hecho representa un papel
muy importante en los tribunales; en la practica, el ingeniero civil forense
presta multiples servicios al margen de disputas legales, por ejemplo,
actuando como ingeniero patblogo y terapeuta, consultor en proyectos de
reparacion, rehabilitacién o refuerzo de estructuras dafiadas 6 deterioradas
[Ward, J., 1986 ).
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CAPITULO 4

LA PATOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 Categorias para su estudio

Con el propésito de llevar a cabo en forma ordenada el estudio de los
sintomas, mecanismos, causas y origenes de los distintos tipos de fallas,
adoptaré la clasificacion de las mismas con base en la etapa de la vida de la
estructura en la que se originan, como o mencioné en el apartado 2.4.1.
Desde esta perspectiva tendremos. fallas originadas en las etapas de
planeaciéon y disefio; fallas originadas en la etapa de ejecucién de obra y
fallas originadas en la etapa de uso u operaciébn de la estructura;
correspondiendo a cada uno de esos grupos, sendas anomalias,
impertecciones 6 disfunciones de acuerdo con las siguientes definiciones:

4.1.1 Defectos

Menoscabo, detrimento o trastomno que sufren las caracteristicas de una
estructura, como consecuencia de errores u omisiones cometidos en las
etapas de planeacion y disefio, 6 en la etapa de ejecucién, aun y cuando se
descubra posteriormente a la recepcién de la obra por parte del propietario.

A las fallas originadas en las etapas de planeacién y disefio las liamaré
defectos congénitos, mientras que a las originadas en la etapa de ejecucion
de obra, defectos adquiridos. En el lengugje juridico; se les identifica como
vicios ocultos.
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4.1.2 Deterioro

Menoscabo o detrimento progresivo que sufren las caracteristicas de una
estructura a través del tiempo, causado por agresiones fisicas, quimicas 6
biolégicas externas o por influencias autégenas internas. A veces ss le llama
también envejecimiento. Fallas de inspeccién y mantenimiento durante la
etapa de uso u operacion, podran inducir el deterioro prematuro de la
estructura o de parte de ella.

Mecanismos de transporte. En la gran mayorla de los procesos fisicos y
quimicos, que influyen negativamente en el atributo de durabilidad de las
estructuras de concreto, se ven involucrados dos factores predominantes: el
tranaporte de agentes nocivos a través de las grietas y poros del concreto; Y
ol agua. El transporte de gases, de agua y de sustancias perjudiciales
disueltas hacia dentro del concreto, esta determinado por el tipo, tamafio,
cantidad y distribucién de los poros y por la configuracién de las grietas: micro
y macroagrietamiento. También influyen: el microclima en la vecindad de la
superficie de concreto, el llenado de los poros con agua, Y los mecanismos de

Por lo tanto, el controlar la naturaleza y distribucién de los poros y de las
grietas, es esencial para la durabilidad de los elementos y estructuras de
concreto.

En el cuadro No. 5 se ilustra en forma sintética el fendémeno del transporte de
agentes nocivos en el concreto [ CEB, 1992 ).

4.1.3 Dafios

Término general que comprende todas las lesiones — externas 6 internas -
que sufre una estructura, provocadas por una violencia exterior, generaimente
derivada de su exposicion a solicitaciones mecanicas accidentales 6 a
situaciones extraordinarias como pueden ser: acciones sismicas, explosiones,
incendios y sobrecargas por abuso, entre otras. No obstante que este tipo de
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lesiones no necesariamente tienen su origen en fallas propiamente dichas, se
estudian dentro de la patologia estructural. Usando la analogia con la
terminologlia médica, un dafio estructural es equivalente a un traumatismo.

El cuadro No. 8 muestra esqueméticaments los cuatro tipos de fallas 6
anomalias descritos, es decir. defectos congénitos, defectos adquiridos,
deterioros y dafios.

4.2 Defectos Congénitos

En una buena practica profesional, la gran mayoria de los disefios
estructurales se ven sujetos a un proceso de revision y aprobacién, dentro de
la propia organizacion responsable del proyecto, como parte de la
metodologla de programas de aseguramiento de calidad.

Si bien este proceso de revision ciertamente reduce la incidencia de fallas
catastréficas, es muy poco lo que puede lograr para evitar errores de disefio
que puedan conducir, en el mediano plazo, al deterioro y a mal
funcionamiento de la estructura, y eventualmente, degenerar en el largo plazo,
en ¢l colapso estructural,

En los apartados 4.2.1 y 4.2.2 presentaré solamente algunos de los efrores
mas frecuentes que implican un mal comportamiento estructural y que, por lo
tanto, pudieron haberse anticipado en la etapa de disefio; a saber: defectos
derivados de la concepcién errénea del comportamiento estructural y de un
mal detaliado del acero de refuerzo. Los efectos de la mayoria de estos vicios
ocultos se manifestaran, por lo general, en forma de agrietamiento excesivo, el
que afectard la operacion y propiciara la corrosion del acero de refuerzo.

En el apartado 4.2.3 describiré la problematica derivada de los errores u
omisiones en la metodologia del desarrolio de proyectos en que se incurre
con mas frecuencia.
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4.2.1 Concepcién errénea del comportamiento estructural.

Torsion en vigas de borde La viga principal de borde que se muestra en la
figura No. 1 tiene que transferir los momentos flectores negativos de los
extremos de las vigas secundarias hacia las columnas soportantes. Dado que
tanto las vigas principales como las columnas son elementos rigidos y
continuos, dicha transmisién induce en aquellas, momentos torsionantes de
compatibilidad. Al no colocar ol acero de refuerzo cofrespondients, se
presentarén las tipicas grietas helicoidales. Este tipo de falla proviene de la
prictica comin de considerar a las estructuras como planas, cuando én
realidad la configuracion estructural demanda una respuesta en tres
dimensiones como o ilustra el presente caso [ Campbell y Roper, 1991 ].

Nudos articulados El dimensionamiento de una estructura requiere la
formulacion de un modelo idealizado, el que debe ser representativo del
comportamiento de la estructura real. Si el disefiador no se asegura que la
estructura pueda, de hecho, comportarse en la forma supuesta, seguramente
se presentard agrietamiento en el grado y configuracién necesarios para
lograr la congruencia entre las hipdtesis y la realidad. La figura No. 2 ilustra el
caso de un nudo, supuesto como articulado, pero no construido como tal. Se
trata de un tanque rectangular, contenedor de agua, elevado 1.0 m con
respecto al terreno natural.

En el dimensionamiento, la esquina formada por la interseccion de la losa del
fondo con las paredes del tanque, se supuso articulada; sin embargo, los
dibujos constructivos solo indicaron “pintura asféltica® en la superficie de
contacto entre la losa del fondo y los muros, que fueron colados a hueso.
Como resultado, la esquina se comporté como nudo rigido, con capacidad
para transmitir momentos flectores. Las componentes de compresion de estos
pares de fiexion, originaron una resultante de tension diagonal, que provocéd
el desprendimiento de un sector importante de concreto sin refuerzo, como se
muestra en la figura No. 2 [ Campbell y Roper, 1991 ],
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Imprevisién de situacion transitoria de la etapa de ¢jecucion de obra
La figura No. 3 muestra un marco rigido constituido por columnas y trabes
aperaltadas, monoliticas con losas slidas de concreto reforzado. El marco fue
analizado y dimensionado de acuerdo con un modelo del sistema estructural
de tres niveles completo. Durante la etapa de ejecucién de obra, para el
colado de la losa de azotea, se apoyd la cimbra sobre la losa del segundo
nivel, previamente descimbrada . El peso propio de la losa de azotea era
equivalente a la suma de las sobrecargas muerta y viva de servicio del
segundo nivel.

En estas condiciones, la trabe del segundo nivel no conté con la restriccién en
sus extremos considerada en el andlisis, dando como resultado momentos
flactores positivos considerablemente mayores, y negativos menores. Esta
situacion provocd en las trabes, el agrietamiento por flexion con aberturas
inaceptables en la region de momentos positivos.

El caso pone de manifiesto la importancia de examinar todas las situaciones
transitorias que se presentaran durante la etapa de ejecucién, de acuerdo con
el procedimiento constructivo previsto, dado que es probable que se produz-
can esfuerzos de mayor intensidad 6 incluso de signo diferente, que los co-
rrespondientes a la etapa de uso de la estructura terminada [ Calavera, 1996 )

Cimentaciones someras de lindero Un caso particular de cimentaciones
someras de lindero, son las zapatas aisladas en las que la columna o
pedestal resultan excéntricos con respecto a la direccién que colinda con el
limite de propiedad del predio. Ver figuras No. 4 (a) y 4 (b).

En virtud de que en la superficie de contacto entre la zapata y el sueio no
pueden existir esfuerzos de tension, el ancho efectivo Ag¢ NO puede ser
mayor que 3a/2 con un diagrama triangular de presiones con valor
Omex = 4P/3aB en ol borde coincidente con el limite de propiedad.

Se observa claramente que el valor de Ag¢ resulta en la practica muy

pequefio, por lo que el valor que debiera darse a B resulta con frecuencia
constructivamente incompatible.
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En estos casos debe recurrirse a otras soluciones, como puede ser el vincular
la 2apata de lindero con ofra interior mediante una trabe de liga.

En el caso que tanto las caracteristicas del suelo en contacto con la zapata
como su propia rigidez permitan considerar una distribucion uniforme de
presiones, se debera dimensionar la columna para resistir o momento flector
M=P-e ademas de la carga axial.

Este momento flector requiere, para equilibrio, la formacién de un par de
fuerzas horizontales H; una aplicada, al nivel de la cimentacién; y otra, al nivel
de la primera planta, la que debe funcionar como tensor [ Cibaro, 1956 y Behwot,
1977}

Es frecuente que por una concepcidn erronea del comportamiento estructural,
se ignore este efecto, pudiendo traer como consecuencia fallas en el suelo, en
la cimentacion propiamente dicha y en la superestructura, como se muestra en
la figura No. 4 () [ Calavera, 1996 ].

Ménsulas Con frecuencia es necesario soportar cargas concentradas
mediante ménsulas adosadas monoliticamente a columnas de concreto
reforzado, como las que se originan al dar sustentacion a trabes carril para
gruas viajeras y a cubiertas en edificios industriales.

Las ménsulas han constituido una fuente importante de fallas derivadas
principaimente del hecho de que, por sus caracteristicas dimensionales, las
secciones planas antes de la deformacién, no permanecen planas después
de la misma.

En la figura No. 5 (a) se puede observar la red de trayectorias de esfuerzos en
una ménsula elastica homogénea. Se ve claramente que las tensiones son
practicamente horizontales, lo cual conduce a que el esfuerzo cortante deba
ser resistido con estribos horizontales y no con estribos verticales como
eroneamente se han construido una gran cantidad de ménsulas. Las
investigaciones que se han llevado a cabo han identificado seis posibles
diferentes mecanismos de falla y se ha propuesto un arregio tipico de acero
de refuerzo para protegerse contra la ocurrencia de cualquiera de ellos. Ver
figura No. 5 (b). Otra fuente frecuente de fallas proviene de posicionar
incorrectamente el apoyo, muy préximo a la arista exterior, fuera del alcance
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del acero de refuerzo lo cual puede conducir a la fractura de la nariz de la
ménsula. Ver 4.2.2. [ Campbell y Roper, 1991 y Park y Paulay, 1983 ].

Marcos rigidos “especiales” La estructura mostrada en la figura No. 6 (a),
consiste en una sucesién de marcos de concreto reforzado de 20.0 m de claro,
espaciados a cada 15.0 m, constituidos por columnas de seccién 1.0 x 1.2 m,
y trabes acarteladas de seccién 1.0 x 1.3 m en el sector central.

En direccién transversal, se colaron monoliticamente pares de vigas de
seccién 0.8 x 1.0 m, muy préximas al eje de columnas, para unir los marcos
y para recibir un tablero de vigas doble T, pretensadas y prefabricadas, de
13.0 m de claro. Con la configuracién indicada, puede apreciarse que las
cargas transmitidas por el sistema de vigas doble T se canalizan hacia las
columnas por cortante directo en las cartelas de las trabes las que se
comportan como ménsulas, no existiendo practicamente ninglin trabajo de
fiexién en dichas trabes para cargas gravitacionales.

Por un error de concepcién del comportamiento estructural, el andlisis se lievd
a cabo para un modelo de marco rigido convencional con cargas
uniformemente repartidas, y el dimensionamiento para cortante se resolvid
con estribos verticales, dando como resultado lesiones tipicas de ménsulas
mal detalladas, como se muestra en la figura No. 6 (b) [ Garcia Meseguer, 1985 )

4.2.2. Detallado del acero de refuerzo

Un detallado inadecuado del acero de refuerzo, es quizd la causa mas
generalizada de agrietamientos en elementos de concreto reforzado que
propician la corrosion y los estados limite de servicio. En algunos casos puede
ser la causa de agrietamientos severos que pueden traducirse en alcanzar
estados limite Ultimos y eventualmente el colapso de |a estructura.

El andlisis y dimensionamiento estructural son actividades necesarias pero no
suficientes para un buen disefio estructural. Se requiere ademas un detallado
minucioso de las barras de refuerzo.
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“Para reforzar correctamente una estructura de concreto, el disefiador debe
poseer una comprensién profunda de su comportamiento; una comprension
mas alld de la sola determinacién de las ecuaciones de equilibrio Y
compatibilidad. Esta comprensién se debe basar en un conocimiento total de
las propiedades de los materiales y del comportamiento estructural que
evidencian las pruebas, mas que en los resultados obtenidos de modeios
matematicos” [ Park y Paulay, 1983 ]. Enseguida presento cinco casos, de los
encontrados con mayor frecuencia en la préctica.

Cambios de direccion de las barras de refuerzo Cuando un elemento
estructural no es recto, 0 cuando cambian bruscamente sus dimensiones, se
general fuerzas internas, las que deben considerarse cuando se detalla el
acero de refuerzo.

Las dos fuerzas de tensién T1y T2 de las barras de refuerzo del lecho inferior
de la viga mostrada en la figura No.8 no son colineales sino concurrentes en
el punto de quiebre; en consecuencia, la resultante produce un “"empuje al
vaclo” que tiende a causar agrietamiento a lo largo de las barras en caso de
rebasar la resistencia a tension del recubrimiento de concreto. El mismo
principio aplica cuando la fuerza interna de compresion cambia bruscamente
de direccién. La figura No. 8, muestra la resultante de las fuerzas de
compresion que empuja hacia afuera en el patin de una viga T [ Park y Paulay,
19831}

En la figura No. 8 se muestran arreglos inadmisibles asi como correctos de
las barras de refuerzo en casos tipicos en los que se produce el empuje al
vacio [ Belvot, 1977 |. En los miembros curvos como el de la figura No. 8,
fuerzas radiales iguales y opuestas, inducidas por ios momentos flectores,
pueden provocar esfuerzos transversales intemos por 0 que se requieren
estribos espaciados uniformemente para permitir que estas fuerzas se
equilibren mutuamente [ Park y Paulay, 1983 ]

En ol caso de ganchos como el mostrado en la figura No. 8, existe una
tendencia al estallamiento transversal [ Campbell y Roper, 1991 ). Los codigos
de construccion especifican la forma de los dobleces de tal forma que se
limiten las presiones y los aesfuerzos de agrietamiento en direccion transversal.
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En cualquier caso, es recomendable confinar con estribos las regiones donds
se localicen ganchos para resistir las fuerzas transversales en caso de que
ocurra agrietamiento.

Congestionamiento excesivo Es frecuente que los dibujos estructurales
convencionales se elaboren mostrando detalles constructivos mediante
diagramas unifilares que ignoran ks didmetros de las barras, los requisitos
para dobleces, para espaciamientos, y para recubrimientos libres. Esto
puede conducir a congestionamientos excesivos 6 incluso a la imposibilidad
de habilitar el acero de refuerzo. Ver figura No. 8 [ Campbell y Roper, 1991 ]

Nudos de esquina viga - columna En estructuras hiperestéticas, con
frecuencia los nudos son los eslabones mas débiles del sistema estructural.
Los requerimientos esenciales para el funcionamiento satisfactorio de un
nudo en una estructura de concreto reforzado se pueden resumir como sigue
[ Park-Paulay, 1983 )

* Un nudo debe exhibir, bajo cargas de servicio, un comportamiento
equivalente al de los miembros que concurren a él.

* Un nudo debe poseer una resistencia que corresponda, al menos, a las
combinaciones de carga mas desfavorables que podrian soportar los
miembros que concurren a él.

» La resistencia de un nudo no debe controlar la de la estructura y su
comportamiento no debe impedir ol desarrolio de toda la resistencia de los

miembros que concurren a él.

* Los nudos deben ser faciles de construir y proveer buena accesibilidad para
depositar y compactar el concreto.
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El ejemplo mas comin son los nudos de esquina 6 de rodilla en estructuras
reticulares. Las fuerzas internas generadas en este tipo de nudos pueden
provocar ol colapso dentro del nudo antes de que se alcance la resistencia de
la viga 6 de la columna, la que sea mas débil.

sentido de la carga afecta fundamentalmente el comportamiento de los
nudos de esquina por lo que deben estudiarse por separado el caso de
momentos flectores que tienden a cerrar el dngulo recto y el de momentos que
tienden a abririo.

En las figuras No. 10 y 11 se muestran las recomendaciones para el detallado
de nudos de esquina, que se reportan por varios autores [ Park y Paulay, 1983;
Blevot, J., 1977; Campbell y Roper, 1991)

Refuerzo de suspension Es frecuente que en la practica del disefo
estructural, se ignore la necesidad de desarrollar la reaccién demandada en
6l punto en que se soporta una viga secundaria, mediante una trabe principal.
Es costumbre suponer que por medio de accidn de armadura se transfiere
aproximadamente la mitad de la reaccion a la parte superior y la otra mitad a
la parte inferior de la trabe de sustentacién. Ver figura No. 12. Se ha
comprobado experimentaimente que el comportamiento real de la viga es
distinto y que el cortante es tomado primordiaimente por compresion diagonal
[ Park y Paulay, 1983 ).

La funcién de los estribos en la viga secundaria B y principalmente en la
trabe A es la de recibir la fuerza de compresién diagonal en el apoyo de la
viga. Los estribos en la trabe A deben transterir la reaccién ¥V de la viga hacia
la region de compresion de la trabe donde, a su vez, puede descomponerse
en fuerzas de compresion diagonal. Ver figura No. 12.

Estos estribos son adicionales a los requeridos por tension diagonal y se
denominan estribos de suspensién los que deben dimensionarse para &l
total de la fuerza de reaccion.



En la figura No. 13 se muestran detalles de la distribucion sugerida de los
estribos. En caso de que las vigas que se intersectan sean de mismo peralte,
el acero de refuerzo longitudinal del lecho inferior de la viga secundaria debe
posicionarse por encima del refuerzo del lecho inferior de la trabe de soporte
[Park y Paulay, 1983 ).

Ménsulas Segin mencioné en 4.2.1, una fuente frecuente de fallas en
ménsulas proviene del posicionamiento incorrecto de la pieza de apoyo, muy
proximo a su arista exterior, fuera del alcance del acero de refuerzo,
conduciendo a la fractura de la nariz de la ménsula. Dos soluciones posibles
a este problema, pueden ser:

» Asegurarse que con las tolerancias normales en el doblado, habilitacién y
colocacion del acero, la pieza de apoyo, en su posicién mas destavorable,
quede protegida adecuadamente por suficiente acero de refuerzo. Es
ademés aconsejable la disposicion de un chaflan en la nariz de la
ménsula. Ver figura No. 14 [ Calavera, 1996 |

* Proteger la nariz de la ménsula mediante insertos de perfiles de acero,
soldando las barras de refuerzo como se muestra en la figura No. 15
[ Kaminetzky, 1991 ]

4.23 Desarrolio del proyecto

Incumplimiento de la normatividad Aln y cuando la normatividad vigente
exige que las edificaciones sean proyectadas y supervisadas por
profesionales competentes [ Reglamento D.F., 1997 ], son innumerables los
casos de estructuras que todavia en la actualidad se construyen sin célculos
estructurales y sin documentos constructivos previamente elaborados, 6
sumamente exiguos, carentes de los mas elementales detalles que permitan
la ejecucion de la obra dentro de una buena préctica ingenieril. Esto es fuente
- no poco frecuente - de una gran diversidad de fallas y de gravisimos
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errores que se podrdn traducir eventualmente en colapsos catastréficos
incluyendo la posible pérdida de vidas humanas.

Es muy importante que cualquier persona que pretenda hacerse cargo del
proyecto 6 ejecucion de una estructura, examine previamente su grado de
dificultad, y evalUe si queda dentro ¢ se sale de su campo de conocimiento y
experiencia, en cuyo caso deberd conseguir la colaboracién de los
especialistas que se requieran, para no incurrir en responsabilidades por
impericia 6 negligencia como lo mencioné en el apartado 2.7.2.

Documentos constructivos Como lo mencioné en el apartado 1.5.3
aproximadamente el 40% de los defectos, dafos y deterioros que
eventualmente sufren las estructuras de concreto reforzado se originan en las
etapas de planeacion y disefio. Se ha comprobado que un buen numero de
estas lesiones son provocadas por personas de otros oficios, generaimente
relacionados con instalaciones de servicios Yy equipos quienes
frecuentemente producen destrozos en los elementos estructurales
posteriormente a la terminacion de la estructura, habituaimente debido a
imprevisiones en el proyecto para disponer huecos de paso en forma correcta.
Estos problemas pueden atribuirse a la transgresion de reglas y preceptos
reconocidos como una buena préctica protesional, como lo es la preparacién
de un paquete de documentos constructivos que permitan una correcta y
completa ejecucién de la obra. Este paquete debe incluir como minimo los
siguientes documentos:

» Dibujos detallados arquitectonicos, civiles, estructurales asi como de las
diversas instalaciones de servicios y equipos asociados al proyecto.

 Especificaciones detalladas para la ejecucion de la obra incluyendo dispo-
siciones para control de calidad.

» Especificaciones detalladas para la adquisicion de los materiales y equipos
requeridos en el proyecto.



» Listas detalladas de materiales y volimenes de obra.

* Estudio de mecénica de suelos para movimientos de tierras, terracerias y
cimentaciones.

* Listado de la normatividad aplicable.

* Gula para la inspeccién y mantenimiento que deban lievarse a cabo en la
etapa de USO U operacion.

Verificacién cruzada Una regla de buena préctica durante la elaboracién
de los documentos constructivos es el llevar a cabo un proceso de
verificacién cruzada entre los dibujos de las distintas especialidades 6
sistemas involucrados en el proyecto con el propésito de evitar interferencias
entre ellos.

Lamentablemente es frecuente que este proceso no se lieve a cabo con la
minuciosidad que requiere, trayendo como consecuencia el no detectar las
interterencias en la etapa de disefio, lo que se traduce en problemas como el
descrito al inicio de este apartado, pudiendo llegar a ser sumamente graves y
sobre todo repercutir significativamente en el presupuesto del proyecto.

4.3 Defectos adquiridos

Expondré los defectos adquiridos mas comunes bajo los siguientes fres
rubros: materiales, en el apartado 4.3.1;, procedimientos de ejecucion de obra
en el 43.2; y agrietamiento producido antes 6 durante el proceso de
endurecimiento del concreto, en el 4.3.3.
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4.3.1 Materiales

Ingredientes del concreto. Los tres ingredientes bésicos del concreto son el
cemento, los éridos 0 agregados pétreos, y el agua.

» Cemento hidréulico El cemento hidrdulico utilizado en nuestro medio para
usos estructurales es el cemento portland en sus cinco tipos basicos y sus
modificaciones tal y como lo especifica en la norma ASTM C 150.

El proceso de fabricacion del cemento consiste en: pulverizar mezcladas
materias primas ricas en 0xidos de cal, silice, alimina y hierro; calentar la
mezcla cruda hasta la temperatura de escorificacion de 1500°C
aproximadamente; y moler en molinos tubulares enfriados con agua las
escorias resuitantes, agregando de un 4% a un 6% de yeso como regulador
del fraguado. La caliza y la arcilla se pueden considerar como las materias
primas mas comunes. Se permiten adiciones para facilitar la fabricacién,
siempre y cuando satisfagan los requisitos de la norma ASTM C 465.

Los principales compuestos calcéreos que se forman durante el proceso de
fabricacién del cemento portland son: Silicato fricdlcico (C3S), silicato
bicalcico (C,S), aluminato triclcico (C3A ), y ferrito aluminato tetracdlcico

(C4AF).

Al mezclar el cemento portland con agua, los compuestos mencionados
reaccionan quimicamente con ellos dando lugar a otros compuestos
complejos. Asi, al hidratarse los silicatos, se obtienen silicato caicico
hidratado o0 tobermorita (llamado asl por su semejanza mineralégica con el
mineral natural de ese nombre) e hidréxido de calcio 6 portiandita. Por otra
parte, la hidratacion del aluminato tricalcico y del ferrito aluminato
tetracélcico producen los correspondientes compuestos hidratados.

Las reacciones de hidratacién son exotérmicas y por lo tanto generan una
gran cantidad de calor que no siempre es conveniente. Para aplicaciones
en que se requiera depositar grandes masas de concreto es indispensable
limitar las proporciones de CzA y de C3S en el cemento portland [ Neville,
19841
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Detfectos adquiridos en la etapa de sjecuciéon de obra desde el punto de
vista del cemento, podran ocurrir principalmente como consecuencia de una
mala seleccion de! tipo y de una mala dosificacion, io cual podré impedir el
logro de las caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias en cada
aplicacién especifica.

» Agua para la mezcla El agua empleada en el mezclado del concreto puede
dar lugar a defectos adquiridos importantes si no es de la debida calidad.
Generalmente si ol agua es potable se considera satisfactoria para fabricar
concreto. Cualquier agua que tenga un analisis quimico semejante al de la
empleada tipicamente para abastecimientos urbanos serd adecuada para
mezclar concreto [ Mehta y Polivka, 1981 ]

Un aspecto a considerar como posible fuente de defectos adquiridos en el
concreto, son las impurezas que acompafien al agua debido a que éstas,
cuando estdn por encima de determinados limites, pueden producir
alteraciones en la hidratacion del cemento, retrasos en su fraguado y
endurecimiento, reducciones en su resistencia, y peligros en su durabilidad.
El que un agua tenga aspecto limpio, no ofrece garantia suficiente sobre su
pureza.

Hay que tener también presente que las aguas impuras actian en forma
diferente sobre los distintos tipos de cemento y que, incluso, su accién
depende de la dosificacion empleada en el concreto.

Concentraciones tolerables de impurezas en el agua de mezcla pueden
consultarse [Mehta y Polivka, 1981 ).

Las aguas que contienen azucares, tanino, materia organica, aceites,
sulfatos, écido humico, sales alcalinas, gas carbdnico, asi como productos
procedentes de residuos industriales, se consideran dafinas para el
concreto. Las aguas procedentes de cenagal y pantanos no deben
emplearse en el mezclado del concreto.

Las aguas de mar conteniendo una media del 3.5% de cloruro de sodio y de
sulfato de magnesio, se han empleado sin problemas en muchas regiones,
aunque la resistencia a compresion de los concretos ha experimentado una
reduccion que ha llegado al 15%, existiendo siempre |la posibilidad de
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aparicién de eflorescencias. En el caso del concreto reforzado, existe el
peligro potencial de comrosién del acero. En el concreto presiorzado estd
prohibido e empleo de agua de mar debido al mayor peligro de corrosion
de los alambres al estar sometidos a tension, y al poseer éstos una seccién
pequefia [ Ferndndez Canovas, 1996 ).

Aridos Los éridos constituyen aproximadamente el 70% del volumen total
del concreto y por lo tanto influyen significativamente en las propiedades
tanto del concreto fresco como del endurecido. Los éridos pueden originar
defectos adquiridos en el concreto no solo por ellos mismos sino también
por las sustancias perjudiciales que pudiesen acompafiarios.

Los aridos empleados en el concreto, aunque sean de buena resistencia y
forma, pueden tener impurezas orgénicas que interfieran en el proceso de
hidratacion del cemento; finos que aumenten las exigencias de agua de
mezclado o disminuyan su adherencia con la pasta de cemento,
repercutiendo desfavorablemente en la resistencia; particulas débiles o
alterables contenidas en el propio arido que lo hagan débil o inestable; 0
bien, compuestos que puedan reaccionar quimicamente con los
componentes del cemento. A los aridos pueden acompafiar, por otra parte,
sustancias que pongan en peligro la integridad del acero en el caso de
concreto reforzado o pretensado. Todo esto repercutird desfavorablemente,
en un plazo corto o largo en su durabilidad, dando lugar a deterioros que
pueden comprometer la seguridad de la estructura.

En general, los aridos empleados en el concreto no deben ser activos frente
al cemento, y deben ser suficientemente estables frente a la accién de los
agentes exteriores con los que va a estar en contacto la obra.

Las normas ASTM C33 y C40 dan Iimites para las cantidades permisibles
de sustancias perjudiciales en los agregados. El reporte del Comité 221 del
Instituto Americano del Concreto es una excelente guia para la seleccién y
uso de agregados para la fabricacion del concreto.



Granulometria. La granulometria se refiere a la distribucién en tamafios de
las particulas de los aridos. Si todas las particulas del agregado fueran de un
solo tamafio, 6 si predominaran particulas de un determinado tamafio, los
huecos que se forman serian mas grandes y se requerirfa mas pasta de
cemento para llenarios.

La norma C 33 de la ASTM establece limites aceptables para la granulo-
metria. Generalmente los agregados que no contienen excesos § deficiencias
de uno de cualquiera de los tamafios, y dan una curva granulométrica suave,
darén resultados satisfactorios para fabricar un buen concreto. En nuestro
medio una fuente de defectos adquiridos en el concreto, con relativa
frecuencia, ha sido el suministro por plantas dosificadoras, de mezclas para
bombearse, con exceso de finos lo cual propicia la formacién de grietas por
contraccion plastica y por secado.

Tamato mdximo del agregado Con respecto al tamafio méximo del
agregado, es aconsejable usar el mas grande posible en cada caso, porque el
concreto resultante requiere de menos pasta de cemento y de menos agua
para la mezcla, reduciendo la contraccion por secado del concreto.

El tamafio méximo del agregado depende del tamafioc y forma de los
elementos estructurales y de la distribucién del refuerzo. Con frecuencia se
olvida la importancia que un buen detallado del acero de refuerzo, congruente
con el tamafic maximo del agregado, tiene en la correcta colocacion del
concreto dentro de los moldes y particularmente entre ellos y &l refuerzo,
pudiendo originar segregacion y oquedades, y por lo tanto deficiencias en la
compacidad y capacidad de proteccion al acero de refuerzo.

Conviene hacer notar que estos defectos no se detectan en los cilindros de
prueba por lo que deben ser prevenidos en el sitio de la obra.

Baja resistencia del concreto. Un posible defecto adquirido en la etapa de

ejecucion de la obra es la baja resistencia del concreto, con respecto a la

especificada en el proyecto. Esto puede ser el resultado de factores como:

mala dosificacién, mala colocacién y mal curado, entre otros. Dependiendo

del elemento afectado y de su funcibn dentro de la estructura, las
69



consecuencias podran ser de mayor 0 menor gravedad, y podran traducirse
en un menoscabo de los atributos de seguridad y durabilidad de la
edificacion.

Las columnas sujetas & compresién axial, 6 flexocompresién con pequefia
excentricidad, en las que su capacidad proviene en gran parte de la
contribucién del concreto, son particularmente wulnerables a una baja
resistencia del mismo, ya que ésta puede conducir al colapso de la pieza por
estallamiento transversal.

Dado que en casos como este el modo de falla es fragil, es decir, sin presentar
con anticipaciéon signos visibles, pues el Unico sintoma es la presencia de
grietas verticales, con anchos relativamente pequefios, que aparecen
practicamente hasta alcanzar el estado limite de resistencia, es
particularmente importante el aseguramiento de la buena calidad del
concreto, mediante el control riguroso de todas las fases del proceso de
fabricacion, colocacion, compactacién y curado.

Se han reportado casos de columnas de estructuras, que habiendo sido
construidas con un concreto de baja resistencia, desempefiaron su funcién a
través del tiempo sin manifestar ningun sintoma de falla, pero con muy
escasos margenes de seguridad. Sin embargo, alteraciones en su régimen
de estuerzos inducidas por asentamientos diferenciales de su cimentacién 6
por excavaciones en predios colindantes, que provocaron el incremento de
carga en unas columnas correspondiendo con la descarga de otras, fueron
suficientes para producir el colapso [Calavera, 1996 ).

Acero de refuerzo Entre los defectos mas frecuentes, adquiridos en la etapa

de ejecucion de obra, provenientes de anomallas del acero de refuerzo se
pueden mencionar:

» Utilizaciébn de barras de acero de grado distinto al considerado en el
dimensionamiento.

* Incumplimiento de las caracteristicas mecénicas de las barras colocadas,
con respecto a su designacién nominal.

» Incumplimiento de la geometria del corrugado.
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* Incumplimiento de las caracter{sticas de soldabilidad.

» En sistemas de losa de vigueta y bovedilla, la falta de capacidad de la unién
electrosoldada de la celos/a a la barra longitudinal superior, para resistir una
fuerza equivalente a la de fluencia de las ramas inclinadas, cuando estas se
usan para resistir cortante,

Deformabilidad del suelo de desplante Se clasifica dentro de este apartado
por tratarse de defectos del material en el que se desplanta la cimentacion,
aln y cuando en este caso no se trata de defectos del concreto reforzado
propiamente dicho.

En la figura No. 16 se muestran los agrietamientos que tipicamente sugieren
fallas por asentamientos diferenciales de las columnas de una estructura
reticular. Las grietas se manifiestan en la cara inferior de las trabes,
adyacentes a la columna que sufre el asentamiento, y en la cara superior de
las mismas en los extremos opuestos al de la columna asentada.

Debe recordarse que, e! asentamiento de una columna implica una descarga
de la misma y consecuentemente su redistribucién a las columnas proximas
que se veran sobrecargadas, lo que deberd estudiarse para evaluar el
impacto sufrido por ellas.

El fenémeno de expansion del suelo de desplante presenta una
sintomatologia semejante, pero en sentido contrario al de asentamientos, por
lo que es frecuente cometer el error de confundirios. En la figura No. 17 se
muestran los agrietamientos tipicos de una falla por expansién del suelo bajo
una columna de una estructura reticular.

4.3.2 Procedimientos de obra

Cimbrado Las cimbras son los sistemas estructurales temporales necesarios
para soportar el concreto fresco. Comprenden los moldes que quedan en
contacto directo con el concreto, as/ como todos los elementos soportantes,
arriostramientos y herrajes. Deben poseer resistencia y rigidez suficientes
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para soportar las solicitaciones derivadas de las maniobras de colocacién y
compactacidn del concreto, sin deformaciones ni asientos perjudiciales.
Lamentablemente, con frecuencia no se les da la importancia que realmente
tienen, por lo que son una de las fuentes principales de defectos adquiridos, @
incluso de colapsos catastréficos en la etapa de ejecucion de obra

Dos tipos de defectos que merecen ser mencionados por la frecuencia con
que ocurren son; primero, flachas permanentes en los elementos estructuraies
provocadas por asentamientos de las cimbras y; segundo, oquedades como
resultado de fugas de lechada y de finos por falta de hermeticidad de los
moldes.

En la figura No. 18 se muestra el caso de la deformacion de una losa ocurrida
antes del endurecimiento del concreto, como consecuencia del hundimiento
de uno de los puntales de la cimbra, durante el proceso de colocacion del
concreto. En ocasiones las cimbras se apoyan sobre rellenos vuinerables a la
accion de escurrimientos de agua proveniente de lluvias 6 de las propias
maniobras de construccién, lo cual propicia este tipo de defectos.

Otros defectos adquiridos en esta etapa de ejecucion de |a obra son:

« Cavidades debidas a resalios 6 salientes en la superficie de contacto con el
concreto.

» Resaltos debidos a cavidades en las superficies de la cimbra.

 Desconchamientos por adherencia del concreto a los moldes.

* Deformaciones de la cimbra bajo la carga del concreto fresco, debido a su
falta de rigidez.

» Empleo de encofrados sucios, 6 con restos de pasta de mortero de usos
anteriores.

« Variaciones de color en la superficie por mala calidad de los productos
antiadherentes.
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Colocacion del acero de refuerzo La etapa de habilitado y colocacién del
acero de refuerzo puede dar lugar a defectos adquiridos de tipos e
importancia diversa. Enseguida mencionaré los mas frecuentes:

» Desplazamiento de las barras de refuerzo durante el proceso de colocacion
y compactacion del concreto como consecuencia de factores como:
sujecion inadecuada, falta de calzas y separadores, falta de atado de
anillos y estribos, pisado de las barras @ impactos con los vibradores, entre
otros.

« Errores de habilitacion que se traducen en el no cumplimiento de los
recubrimientos 6 distancias libres entre la superficie de las barras y el
paramento mas proximo del elemento, y de las separaciones entre barras
paralelas consecutivas.

* |ncumplimiento de los radios de doblez de las barras de refuerzo,
especiaimente las de diametro igual 0 mayor a 25 mm.

* Ausencia de los ganchos de cierre de anillos y estribos.

* Incumplimiento de la localizacién y dimensiones de empalmes y traslapes
de las barras de refuerzo.

* Falta de limpieza de las barras de refuerzo.

Recubrimientos y separacion entre barras El mantener la separacion
entre barras y el espesor de los recubrimientos — distancias libres entre la
superficie de las barras de refuerzo y el paramento mas proximo del elemento

de concreto - por encima de valores minimos predeterminados, es
fundamental por cuatro razones principales:

+ Para adherir el acero al concreto, de tal manera que los dos materiales se

comporten como uno solo. La eficacia de la adherencia aumenta al aumentar
el recubrimiento.

* Para proteger el acero de la corrosion.

* Para proteger el acero en caso de incendio.

* Para abrasion y desgaste, proporcionando espesor adicional al requerido
para las otras funciones, en casos como pisos industriales y garajes.
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La causa mas frecuente de defectos adquiridos por este concepto es una
inapropiada sujecion y la falta de uso de accesorios como calzas y
separadores, para mantener el acero en posicién firme durante las maniobras
de colado y compactacién del concreto. Ademéas, el arreglo del acero de
refuerzo debe permitir la existencia de suficiente concreto circundante para
transferir fuerzas de 6 hacia cada una de las barras. Debe dejarse suficiente
espacio de tal forma que se pueda depositar y compactar el concreto
alrededor de todas las barras y permitir que los vibradores puedan insertarse
hasta el fondo de los elementos.

Colocacién del concreto La falta de planeacién y cuidado en la colocacion
y compactacién del concreto es causa frecuente de defectos adquiridos. Entre
los mas comunes se pusden mencionar:

» Segregacién La disgregacién, segregacibn 6 separacion de los
componentes se presenta cuando el concreto se deja caer desde alturas,
rompiéndose ia homogeneidad de la mezcla & caer mas rapidamente el
agregado grueso que el resto de los ingredientes. Cualquiera que sea el
método de colocacién que se utilice, debe evitarse que el concreto caiga
desde alturas mayores a dos metros aproximadaments.

» Oquedades Una compactacion deficiente conduce a que el concreto
presente oquedades, alta permeabilidad y por lo tanto un peligro potencial
para la corrosion del acero. Por otra parte, un exceso de compactacion
puede provocar segregacién y exudacion. La consolidacion 6 compactacion
del concreto se realiza en la mayoria de los casos mediante vibrado. Esto
disminuye 6 anula la friccién entre las distintas particulas, y por gravedad e
concreto tiende a asentarse, adaptandose a las superficies de los moldes y
al contorno de las barras de refuerzo, rellenando todos los huecos.

El no emplear el vibrador adecuado para cada caso -- dimensiones,
frecuencia, amplitud, potencia —, puede originar falta de uniformidad en el
concreto.
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» Capas de baja resistencia La colocacién del concreto debe realizarse en
capas horizontales sucesivas de espesor menor que la profundidad efectiva
del método de compactacion usado. Si se depositan capas de mayor
espesor, pueden presentarse zonas horizontales entre ellas, con oquedades
y de baja resistencia. En el caso de piezas de gran aliura, es comun que la
parte alta de las mismas quede formada por un concreto mas fluido por
efecto del agua que se eleva al compactario, y consecuentemente de menor
resistencia. Esto puede evitarse depositando en las (ltimas capas, un
concreto mas seco que en 8l resto de la pieza.

» Cuerpos extrafios Antes de colocar el concreto, deben inspeccionarse los
moldes para asegurarse que no existan cuerpos extrafios dentro de ellos,
que puedan originar discontinuidades dentro del concreto.

* Pérdida de adherencia En el caso de concretos secos en los que por
descuido se hayan vibrado las barras de refuerzo puede presentarse la
pérdida de adherencia entre el concreto y el acero.

Curado Para conseguir un buen concreto no es suficiente solo una buena
dosificacioén, fabricacién, transporte, colocacion y compactacion; sino que
también es indispensable un buen curado. El curado del concreto es parte
fundamental del proceso de endurecimiento y asegura la transformacion
optima de un concreto fresco en un concreto endurecido no solo de alta
resistencia, sino también impermeabls, libre de grietas y durable.

El propésito del curado es el evitar la pérdida del agua presente dentro de la
masa de concreto permitiendo asl que las reacciones de hidratacion se lieven
a cabo en forma normal, sin generar esfuerzos internos que puedan dar lugar
a efectos patoldgicos que pudiesen manifestarse en forma de agrietamiento
superficial 6 profundo, disminucién de la resistencia mecénica y afectacién del
atributo de durabilidad del concreto.

El procedimiento ideal para el curado de losas de concreto es por medio de
agua; ya sea por inundacion 6 cubriendo la superficie con mantas, arpilleras,
jergas, 6 sacos empapados en agua en forma continua.
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La duracién del curado es funcién del tipo de cemento, y de la temperatura y
humedad del ambiente pero puede decirse que nunca deberd ser menos de
tres o cuatro dias, con una media de cinco a siete dfas. E} inicio debe ser lo
mas pronto posible, evitando siempre el deslavado superficial del concreto.

Descimbrado Una cimbra es un molde para depositar la mezcla de concreto
fresco, la que habrd de endurecerse y convertirse an autosoportante con el
transcurso del tiempo. Por lo tanto, para realizar el descimbrado de un
elemento estructural, s necesario esperar a que el concreto haya adquirido
una resistencia adecuada para poder soportar por sf mismo la accién de su
propio peso mas el de las sobrecargas que graviten en él.

Merecen mencionarse las siguientes circunstancias que pueden dar origen a
defectos adquiridos:

* Estructuras con voladizos En estos casos, debe planearse cuidadosamen-
te ol descimbrado. Es imporiante iniciar el descimbrado en los claros
interiores para posteriormente proceder a retirar los puntales del voladizo de
afuera hacia dentro. De esta forma se evitan giros bruscos en @& voladizo y
posibles agrietamientos junto a la seccién de empotramiento de éste.

- Sistemnas de losa de vigueta y bovedilla El retiro prematuro de los puntales,
antes del endurecimiento necesario del concreto, podra causar flechas
excesivas, y eventuaimente el colapso de las viguetas, que no estan todavia
preparadas para trabajar en seccién compuesta con el patin, en régimen de

vigaT.

» Descimbrado prematuro Se han reportado casos de obras en las que el
ritmo de la ejecucién, aunado a la insuficiencia de medios para el cimbrado,
han obligado a descimbrar las plantas inferiores prematuramente
provocando colapsos catastréficos.

Se considera una buena practica el desencofrado de los forros laterales de
vigas en tres dias, y de columnas en siete dias,Los fondos y puntales de
vigas no deben retirarse hasta que haya transcurrido el tiempo necesario
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para lograr una resistencia que permita soportar con seguridad y sin
deformaciones excesivas los esfuerzos a que se verdn sometidas durante y
después del descimbrado. Con todo rigor, esto deberé controlarse mediante
el ensaye de cilindros conservados en las mismas condiciones y en &l mismo
sitio de la obra, lo que nos permitird conocer la resistencia real del concreto, y
asf determinar el tiempo adecuado para el descimbrado.

Como referencia, para concretos fabricados con cemento Portland cuyo
endurecimiento se haya llevado & cabo en condiciones normales, se puede
estimar un plazo minimo para el retiro de fondos y puntales de vigas con la
siguiente expresién emplrica [ Ferndndez Canowas, 1994 |

400

REERIER

j = plazo en dias para el retiro de fondos y puntales de vigas.
T = temperatura media en *C. de las méximas y minimas diarias,
durante los | dias,
G = carga que actua sobre el elemento al tiempo de descimbrar,
incluido su peso propio,
Q = carga adicional que actuard posteriormente
G + Q = carga méxima total de servicio

en la que:

Los fondos de las vigas deben retirarse sin golpes ni sacudidas. En casos de

importancia podran emplearse cufias y gatos para lograr un descenso gradual
de los puntales.

* Descimbrado de juntas de dilatacién En el caso de que existan, deberd

prestarse especial atencion en retirar todo elemento de cimbra 6 moide, que
pudiese impedir el libre juego de las juntas de dilatacién.

7



Juntas de construccion Las juntas de construccién 6 juntas de colado son
los sitios en que se detiene el proceso de colocacién del concreto, y son
necesarias porque en la préctica es imposible depositario en una operacion
continua, excepto en los casos de estructuras muy pequefias,  estructuras
especiales en las que el colado se lleva a cabo mediante formas deslizables.
Lo ideal en toda estructura de concreto seria que el proceso de colado se
llevara a cabo en forma continua; sin embargo, existen circunstancias que
obligan a detenerlo, tales como: interrupcion de la jomada laboral,
condiciones climaticas adversas, y en ocasiones falta de definicién del
proyecto y suspension de la obra por problemas financieros.

Las juntas de construccién 6 de colado no deben confundirse con las juntas
de expansidn las que — si se consideran necesarias -, permitiran el libre
movimiento de cuerpos 6 sectores de la estructura, y deben ser disefiadas
para suministrar la separacion total entre ellos. Tampoco deben confundirse
con las juntas de control o de contraccibn, las que son planos
intencionalmente débiles, que se colocan en sitios inocuos e inobjetables,
preseleccionados para obligar la formacién de grietas a lo largo de ellas, con
el propésito de mitigar los esfuerzos de tensién provocados por la contraccién
del concreto que se encuentra restringido para deformarse.

Por el contrario, las juntas de construccion 6 de colado, deben disefiarse para
preservar el monolitismo de la estructura, aunque en algunos casos pueden
hacerse coincidir con las juntas de control o de contraccion.

Son dos las causas principales de problemas patol6gicos dentro de este
rubro: primera, la eleccibn erménea del sitio de la junta; y segunda, el
tratamiento deficiente que se le haya dado a la junta propiamente dicha.
Lamentablemente, en nuestro medio es frecuente que la solucion a las juntas
de construccién se improvise sobre la marcha por los obreros encargados del
colado aun y cuando los cddigos vigentes obligan a que estén previstas en el
proyecto [ ACI - 318, 1995].

En el caso de las juntas de expansidn, estas deben ser introducidas desde la
etapa de planeacion, dado que por lo general serd mucho mas dificil hacerio
cuando el proyecto se encuentre en etapas avanzadas de su desarrolio.
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Una presentacion completa de soluciones recomendadas para juntas de
colado, expansion y contraccion se encuentra en el Manual de la Ingenieria
del Concreto [ Fintel, M., 1985].

4.3.3 Agrietamiento del concreto fresco

El Instituto Americano del Concreto [ACI-201, 1992 ] define grieta como la
separacién total é parcial del concreto en dos 6 mas partes. Ocurrird
agrietamiento del concreto siempre que los esfuerzos internos de tension a los
que se vea sujeto excedan su resistencia, la cual varia con la edad y con la
velocidad de aplicacién de las cargas. Existen tres mecanismos bdsicos que
pueden dar origen a esfuerzos intemos de tension tanto en el concreto fresco
como en el concreto endurecido:

* Movimientos generados dentro del mismo concreto tales como: con-
traccién y asentamiento plastico, contraccién por secado, y expansion 6
contraccién térmicas. Estos movimientos pueden provocar esfuerzos
internos de tensién solamente si estan restringidos. La restriccion puede ser
local, como la proporcionada por el acero de refuerzo, 6 global como el caso
de un elemento restringido por los otros con los cuales se une.

* Expansién de materiales embebidos en @l concreto como la derivada de
la corrosién del acero de refuerzo.

« Solicitaciones mecénicas externas como la actuacién de cargas 6
deformaciones impuestas por asentamientos diferenciales de la
cimentacion.

Los dos primeros mecanismos generan grietas Intrinsecas 6 no

estructurales, mientras que el tercero genera grietas extrinsecas al concreto
0 estructurales.
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Durante la fase de transicion del estado fresco al endurecido, el concreto es
particularmente propenso al agrietamiento. Un periodo critico con baja
resistencia a la tension y baja deformabilidad se inicia aproximadamente dos
horas después del colado y termina de 6 a 16 horas después. Los
agrietamientos que ocurren en este periodo critico, son los que describo a
continuacién:

Contraccion pldstica Tanto la contraccién como &l asentamiento pldsticos
se asocian al fenémeno de exudacién 6 sangrado del concreto.

La exudacién es un fendmeno inherente al concreto y consiste en el ascenso
del agua hacia la superficie, a partir del momento de su colocacion y
compactaciéon. Esto se debe a una tendencia a la clasificacibn de los
ingredientes por densidades, por la accién de la gravedad.

La causa principal del agrietamiento por contraccion pléstica en superficies
horizontales, es la evaporacion del agua de sangrado mas répidamente que
la velocidad de ascenso de la misma hacia la superficie.

Son producidas por la tension capilar en los poros lienos de agua,
apareciendo como consecuencia de un retraso en el curado.

Este agrietamiento es tipico en los concretos colados en climas calurosos,
secos, ¥ con viento. Las grietas suelen ser superficiales, con aberturas
amplias que fluctian entre 2 y 3 mm, y que van disminuyendo al aumentar la
profundidad, que por lo general no excede 30 mm.

Este tipo de agrietamiento es frecuente en elementos en los que predomina la
superficie sobre el volumen, como es el caso de losas y muros. El tiempo en el
que aparecen oscila entre dos y cuatro horas a partir del momento de la
colocacién del concreto y suelen ser sensiblemente paralelas, espaciadas a
intervalos irregulares entre 0.2 y 1.0 m. En las esquinas aparecen formando
un angulo de 45° con los bordes de las losas. Ver figura No. 20.

Otra configuracién del agrietamiento por contraccion plastica se muestra
también en la misma figura 20 y se le conoce como agrietamiento en mapa.
Estas grietas se manifiestan con una distribucion caprichosa y cortandose
unas con otras en angulos rectos. No siguen lineas determinadas, sino que se
ramifican ¢ presentan sinuosidades debido a que se adaptan al contorno de
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los agregados a los que no pueden romper. Son consecuencia de un secado
superficial violento, producido un tismpo breve después de la colocacién del
concreto, como resultado de la exposicion combinada a vientos secos
rasantes y altas temperaturas [ CEB, 1992 ].

Estas grietas son siempre superficiales; su profundidad rara vez llega a los
10 mm. En el caso de elementos de espesor variable como ocurre en losas
aligeradas, las grietas apareceran con mayor profusion en los sectores mas
delgados de las mismas.

Asentamiento pldstico Es el experimentado por el concreto cuando se
produce el sangrado 0 exudacién y consiste en un desplazamiento de los
ingredientes sélidos hacia el fondo de los moldes por la accién de la gravedad
y en el ascenso hacia la superficie del agua desplazada. Si dentro del
concreto existen barras de refuerzo que impidan este desplazamiento
apareceran grietas siguiendo la linea de aquellas. Si lo que interfiere es una
cama de barras proximas entre si y paralelas a la supetficie, se produciré una
grieta plana horizontal coincidiendo con el eje de la cama y cortando al
concreto. En las caras laterales de columnas y en la cara superior de vigas
pueden presentarse grietas de asentamiento plastico coincidiendo con la
posicién de los anillos 6 estribos; ver figura No. 21. En la figura No. 22 se
indica la posible ocurrencia de grietas durante el primer dia de edad
del concreto [ Calavera, 1996 ].

Congelacion temprana Usualmente se requieren de 28 dias para que el
concreto alcance su resistencia nominal bajo condiciones de laboratorio.
Ademas, por io general, se espera que los cilindros ensayados en laboratorio
a la edad de siete dias, alcancen aproximadamente el 60% de la resistencia a
los 28 dias. No obstante lo anterior, es posible que las resistencias
especificadas no puedan lograrse bajo las condiciones y en el sitio de obra,
especiaimente en el caso de exposicion del concreto a bajas temperaturas
ambientales.

La mayoria de los codigos de construccion no permiten colocar concreto
cuando su temperatura es menor de 10° C. Cuando la temperatura ambiente
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esté cerca 0 por abajo de la de congelacién, la masa de concreto no debe
estar a menos de 15° C, y en elementos de poco espesor, la temperatura
debiera mantenerse alin mayor, del orden de 20° C.

Esto puede requerir de el empieo de agua caliente para el mezclado, y quizé
de el calentamiento de los agregados. El concreto genera calor rapidamente
por los primeros fres dias después de ser depositado, y podrd curarse
normaimente si se le protege de la pérdida de calor. Esto es aconsejable si
la temperatura ambiente es menor de 5° C.

La cimbra protege hasta cierto punto, y debera dejarse por el mayor tiempo
posible, pero si la temperatura desciende por abajo de 0°C se requerira
proteccién adicional. Las superficies planas expuestas a temperaturas de
congelacién pierden calor rapidamente, y deberén protegerse tan pronto se
pueda caminar sobre ellas. Para estos fines puede usarse paja, aserin,
mantas y polietileno extendido.

Debe evitarse la congelacion por todos los medios posibles, ya que la
transicion del agua para convertirse en hielo implica un aumento de volumen
del orden del 9%, que destruye el concreto desde adentro, provocando su
desintegracion y desconchamiento, imposible de reparar.

Deformaciones de los moldes Otras causas de agrietamiento del concreto
en estado plastico son las deformaciones 6 movimientos prematuros de los
encofrados, cimbras 6 apuntalamientos. En la figura No. 23 se muestra un
caso de agrietamiento de un muro de concreto reforzado como consecuencia
de la deformacién del tensor a nivel de la cabeza del encofrado [ Calavera,
1996 ]

Deformaciones de terracerias en losas apoyadas sobre el suelo Un caso
semejante al anterior es ol del agrietamiento en losas apoyadas sobre el
suelo, inducido al presentarse deformaciones en las terracerias a las pocas
horas de haberse depositado el concreto.



La figura No. 24 ilustra ol caso de una grieta paralela, y superpuesta al borde
de una zapata corrida, que se presenté en una losa de piso. La grieta fue
provocada al deformarse las terracerfas y recargarse la losa contra la arista
del cimiento por haber apoyado una parte de la losa sobre la zapata, y la otra
parte sobre la sub-base. [ Calavera 1996 ).

4.4 Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos

Son dos los tipos de deterioro que puede sufrir el concreto ya endurecido por
procesos fisicos: agristamiento y erosién. Enseguida describiré las causas
mas comunes que dan origen a uno y a otro.

4.4.1 Agrietamiento

Contraccion térmica temprana Diferenciales intemos de temperatura son
causa frecuente de agrietamiento. En estructuras de concreto, el calor
generado por la hidratacion del cemento durante el proceso de
endurecimiento, no puede disiparse lo suficientemente rapido hacia el
exterior, especiaimente en volimenes masivos, generandose un gradiente de
temperatura del corazén 6 nucleo del elemento hacia su superficie, el que se
incrementa al aumentar la temperatura del concreto y disminuir la temperatura
ambiente.

Esto provoca una condicion de esfuerzos espurios internos autoequilibrantes,
de tensién en las capas exteriores, y de compresion en el corazén.

Si los esfuerzos de tensién exceden la todavia baja resistencia del concreto
en proceso de endurecimiento, se formaran grietas.

Estas grietas son siempre superficiales, con distribucion en mapa, y
aparentemente se cierran cuando el gradiente de temperatura desaparecs.

No obstante, vuelven a ser visibles cuando por alguna razén la superficie se
moja y seca de nuevo; la humedad absorbida dentro de las grietas delata su
permanente existencia. Ver figura No. 28 [ CEB, 1992].
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Contraccion por secado Cuando el concreto ha endurecido y se encuentra
en un medio ambiente no saturado, graduaimente pierde agua, dando lugar
- en ol largo plazo - a una disminucién de volumen y consecuentemente a
una contraccion, la que se denomina comtraccién é retraccién por secado.
Algunos autores la llaman retraccién hidréulica [ Calavera, 1996 ],

Si el acortamiento del elemento estructural originado por contraccién se
encuentra restringido externamente, se originaran esfuerzos de tension en la
masa del concreto, los que a su vez provocarén agrietamiento, si exceden la
resistencia del mismo.

El agrietamiento por contraccion por secado ocurre generaimente entre
quince dias y un afio después de haber realizado e colado.
Aproximadamente & 60% de la contracciéon total de un afio, ocurre en los
primeros noventa dias [ Perkins, 1986 |

La contraccién por secado es parcialmente reversible. Al presentarse un
aumento de humedad ocurre & fenémeno contrario, es decir una hinchazén
que se traduce en la recuperaciéon de una fraccién de la contraccion total.

Las deformaciones por contraccién no se limitan al primer afio de vida de la
estructura. Una caida brusca de humedad; p. &j.: por aplicacién de calefaccién
en edificios, en cualquier época de la vida de la estructura, puede provocar
deformaciones significativas y agrietamiento en un concreto que parecia
estabilizado.

A diferencia con las grietas de contraccién pléstica, las de secado suelen
tener aberturas finas, constantes, presentando trayectorias limpias que
habitualmente no se ramifican ni se entrecruzan, si bien son grietas profundas,
pudiendo llegar a seccionar totaimente a los elementos restringidos.

En este tipo de agrietamiento, juega un papel muy importante la rigidez global
del sistema estructural afectado, pudiendo suceder que en lugar de producirse
el agrietamiento en el elemento que se acorta, se produzca en los otros
unidos a él. Ver figuras Nos. 25, 26 y 27 [ Ferndndez Cdnovas, 1974 ).
Acompafiando a los esfuerzos causados por la contraccion por secado de
largo plazo, se presentan en forma gradual esfuerzos por contraccion
diferencial. Cuando el concreto pierde humedad a partir de la superficie, se
desarrollan gradientes de contraccion entre las capas exteriores y el
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corazén de la pieza induciendo un estado de esfuerzos espurios internos
autoequilibrantes —-semejantes a los inducidos por los gradientes térmicos —
de tensién en la superficie, y de compresion en el corazén. La configuracion
del agrietamiento es también en mapa y dificimente distinguible del
provocado por contraccion térmica temprana.

Es importante notar, que el efecto benéfico del flujo pléstico - que se
desarolla simultdneamente, - se traduce en una reduccion de los esfuerzos
resultantes de la superposicion de los efectos de la contraccién por secado de
largo plazo y diferenciales. Sin embargo, este efecto benéfico del fiujo
plastico, no se logra en o caso de los esfuerzos por gradientes de
temperatura derivados del calor de hidratacién, dado que este proceso se da
dentro de los primeros dias posteriores al colado; es decir, en un concreto
joven, de baja deformabilidad. Por otra parte, es oportuno mencionar que el
fendmeno de contraccion por secado tiende a abrir grietas previamente
formadas a ralz de otros factores como las de contraccién térmica temprana.
También debe recordarse que distintos efectos pueden ser aditivos, de tal
forma que, aun y cuando una sola causa pudiera no ser suficiente, una
combinacion de causas si pudiera resultar en el agrietamiento del concreto

[ Perkins, 1986 ).

Estrellamiento El esquema de este tipo de agrietamiento se muestra en la
figura No. 30. Se caracteriza por trayectorias siguiendo un patrén de éareas
irregulares, de forma aproximadamente hexagonal, tipicamente de 5 a 80 mm
de lado, y suele aparecer entre uno y quince dias después del colado.

Este agrietamiento ocume so0lo superficiaimente en la pieza, con
profundidades de unos cuantos milimetros; por si mismo no afecta la
integridad estructural del concreto, y no degenera en otros deterioros excepto
en superficies sujetas a agresiones de tipo abrasivo [ Campbell y Roper, 1991 ].
Su origen esta en las tensiones superficiales motivadas por un alto contenido
de humedad, sobre todo cuando el gradiente de humedad en sentido normal
a la superficie es muy fuerte.



Puede darse en superficies encofradas con moldes excesivamente
impermeables y especiaimente en superficies excesivaments pulidas con
llana metalica. Son épocas criticas para este tipo de agrietamiento las de baja
humedad relativa.

La figura No. 31 indica la posible ocurrencia de grietas en el concreto durante
su primer afio de vida [ Calavera, 1996 |

Ciclos de congelacién y deshielo Este tipo de agresién es frecuente en
concretos situados a la intemperie, en regiones donde las temperaturas
descienden con frecuencia por debajo de los cero grados, y consiste en la
congelacion y posterior deshielo del agua absorbida por el concreto dentro de
Sus poros abiertos.

El agua al congelarse experimenta un incremento de volumen del 9%. Si esta
se encuentra llenando parciaimente los poros det concreto, y el espacio libre
ocupado por el aire es igual 0 superior a ese porcentaje, al producirse la
helada habra holgura suficiente para absorber la expansion y, por lo tanto, no
se produciran esfuerzos en el concreto que puedan dafiarlo; sin embargo, si el
grado de saturacién es superior al critico, del 91%, el espacio libre seré
limitado y la expansion del agua se encontrard impedida, provocando
esfuerzos de tensién en el concreto que podran producir su agrietamiento.

La temperatura a la que se produce la congelacion del agua en el interior del
concreto no es necesariamente la misma que la del agua situada en los
espacios abiertos, pues depende de factores como la presion capilar - que
funcion del diametro de los poros — y de las sales disueltas procedentes del
propio concreto, entre otros. En ocasiones, la temperatura de congelaciéon
desciende por debajo de los -10° C, especiaimente cuando los poros son de
diametro muy pequefio.

Mas que la helada en s, en el concreto son peligrosos los ciclos de
congelacién y deshielo con lluvias intermedias. En éstos, se produce una
saturacion del concreto seguida de temperaturas frias que provocan la
congelacion del agua, y posteriormente un ascenso de temperatura que
descongela al hielo formado, para posteriormente producirse una nueva
saturacién de agua, y repetir el ciclo. Esta secuencia de ciclos hielo-deshielo
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es la empleada en los ensayes de laboratorio para conocer la resistencia que
frente a este tipo de agresion presentan determinados concretos. Para que
realmente exista peligro en un concreto debido a la agresién de los ciclos
hielo-deshielo, es necesario que éste se encuentre practicamente saturado de
agua. Si bien esto no es frecuente en estructuras de edificios, sl lo es en otro
tipo de construcciones tales como puentes, canales y presas.

Los efectos producidos por el aumento de volumen del agua al congelarse
dentro de los poros, se traduce en esfuerzos de tension en el concreto, que
fermina disgregdndose superficiaimente. Estos efectos son tanto mas
importantes, cuanto mayor sea la porosidad del concreto, y cuanto mayor sea
el numero de ciclos hielo-deshielo a que se le someta.

Cuando se anticipe que el concreto pueda sufrir este tipo de agresién, debe
disefiarse la estructura de tal forma que no quede expuesta directamente a la
accién del agua, dandole a las superficies las pendientes precisas para que el
agua no se acumule en ella.

El concreto debe dosificarse con una relacibn agua/cemento baja, con
cementos puzolénicos, para que fijen la cal y eviten la lixiviacién por el agua y
deben colocarse, compactarse y curarse cuidadgosamente.

Ademas del empleo de concretos de baja relacion agua/cemento, bien
compactados y curados, el empleo de aditivos inclusores de aire es
fundamental cuando se prevé la existencia de heladas. Las pequefias
burbujas de aire generadas por los aditivos, que interrumpen los poros
capilares, pueden considerarse como poros casi cefrados, de forma que
incluso en un concreto saturado de agua permanecen sin lienar; sin embargo,
el proceso de difusién durante la helada hace que estos pequefios poros
estéricos actien como camaras de expansion. El espaciamiento de los poros
esféricos creados no debe de exceder de un valor méximo a fin de asegurar
su eficacia en el sistema, y la separacion sera tanto menor cuanto mayor sea
la importancia del ataque por congelacién. Al producirse el deshielo, el
vaciado de los poros no llega a ser completo, con lo cual, en heladas
sucesivas los poros van llenandose de forma cumuiativa, dando lugar a que el
peligro de los ciclos hielo-deshielo sea mayor que en heladas individuales.
Un caso especiaimente importante de concretos sometidos a ciclos de hielo-
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deshielo, es el de superficies expuestas al trafico de vehiculos, como tableros
de puentes, a las que se aplican productos descongelantes basados en el
principio general de que una solucién salina tiene un punto de congelacion
mas bajo que el agua. Por razones econdmicas, el producto mas
frecuentemente empleado es la sal com(n - cloruro de sodio —. Su aplicacién
puede producir caidas importantes de temperatura en la superficie del
concreto como consecuencia del calor latente de fusion del agua, que
conduzcan a esfuerzos de tension en los poros de la cara superior mayores
que la resistencia del concreto, pudiendo provocar la fisuracién del concreto
superficial con lo que ademés se abre paso al ataque del acero de refuerzo
por cloruros.

Ambos efectos de cambio de temperatura y de concentracibn de sales
agravan el problema mas que si no se hubiesen empleado sales para
deshielo.

La figura No. 32 indica la forma tipica de manifestacién del deterioro debido a
los ciclos de hielo-deshielo. Antes de la helada, tanto e mortero como el
agregado grueso absorben agua y, de acuerdo con los procesos apuntados,
expanden al congelarse, produciendo roturas locales en la superficie, con
botamiento de sectores de concreto.

Variaciones estacionales de temperatura Puede aceptarse que el
coeficiente de dilatacién térmica del concreto es:

G =0.10 x 10-¢/°C

Frecuentemente se dice que la existencia del concreto reforzado ha sido
posible gracias a la coincidencia de coeficientes de dilatacién térmica del
concreto y del acero. Esto no es cierto, ya que aunque esos coeficientes son
sensiblemente iguales, la velocidad a la que varian sus temperaturas ante un
cambio térmico, son considerablemente diferentes. Lo que hace posible la
existencia del concreto reforzado es la adherencia entre el concreto y las
barras de refuerzo [ Calavera, 1996 ].
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Si las deformaciones debidas a las variaciones térmicas estan coartadas, ello
engendrard esfuerzos intemos y posible agrietamiento en las piezas. De
hecho tales esfuerzos se controlan mediante la disposicion de juntas de
dilatacién y accesorios como apoyos méviles en las estructuras.

En el caso particular de los edificios, existe con frecuencia la idea emmonea de
que sus estructuras de concreto necesitan juntas de dilatacién a distancias del
orden de 30 m. El calculo directo de su separacién y abertura conduce a
valores generalmente muy superiores a esos. La falsa experiencia de dafios
con longitudes superiores a esos 30 m mencionados, viene de la confusién de
que en un edificio las junias han de ser comunes para la estructura, los muros
y las azoteas. Realmente el orden de magnitud de las distancias respectivas
es el siguiente [ Calavera, 1996 ]:

Estructuras 50-90m

Muros de ladrillo 12 -16m

Azoteas 7-10m
4.4.2 Erosion

Existen procesos muy variados de erosion del concreto, parte de ellos ligados
a usos industriales especificos. Otros son de tipo mas general, y se resumen a
continuacion:

Desgaste superficial por abrasién Es producido por acciones mecénicas
debidas a tréfico de peatones, vehiculos ordinarios, y vehiculos industriales
especiales y mas excepcionalmente a la accién del oleaje, si ol agua lieva
particulas en suspension. La resistencia a la abrasién es proporcionada por
el agregado grueso, pues el mortero tiene una resistencia al desgaste muy
inferior a la del agregado.

Desgaste superficial por cavitacién En superficies de concreto en contacto
con corrientes de agua, si la forma no esta correctamente estudiada, puede
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ocurrir que la corriente tienda a separarse de la superficie del concreto en
ciertos sectores, creando en elios zonas de baja presion, la cual puede llegar
a ser, en funcién de la temperatura, inferior a la presién de vapor, credndose
el fendmeno de cavitacién - idéntico al que se presenta a veces en turbinas y
hélices de barco - que ataca a la superficie del concreto en forma de
picaduras, las que posteriormente se unen en sectores erosionados amplios.
La resistencia a la cavitacién es proporcionada por la pasta de cemento.

4.5 Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
4.5.1 Agrietamiento

El agnietamiento y la desintegracién del concreto por agentes quimicos suele
ser la que mayores dafios ocasiona en las estructuras y la que presenta,
frecuentemente, mayores dificultades a la hora de aplicar remedios.

La durabilidad de un concreto se puede medir por la velocidad con la que el
mismo se descompone como resultado de acciones quimicas.

En la mayor parte de los casos, el ataque de los agentes agresivos quimicos
tiene como objetivo el cemento, de aqui la importancia de elegir el cemento
mas adecuado al medio con el que vaya a estar en contacto el concreto. En
ofras ocasiones, las menos, el ataque se producira sobre los agregados.

Los mecanismos de agresién quimica al concreto presentan modalidades
muy diversas, pero todas ellas tienen algunos aspectos comunes:

* Es necesaria la posibilided de un mecanismo de transporte de moléculas
y iones de la sustancia agresiva desde alguna parte - principalmente de la
atmoésfera - a la sustancia reactiva en el concreto. Sin embargo, ain y
cuando la sustancia agresiva estuviese ya presente en el concreto, tendria
que ser transportada hacia la sustancia reactiva para que ocurra la reaccin.
Si no se dé el transporte, no habré reaccion.



* Si no hay agua en alguna forma - liquida o gasecsa -, las reacciones no
se producen, 0 se producen a velocidad tan baja que no representan riesgo
desde el punto de vista préactico. Aun en presencia de agua, los dafios tardan
un tiempo relativamente largo en manitestarse. En general, la reaccién entre
la sustancia agresiva y la reactiva se d4 tan pronto ambas sustancias de
encuentran. Sin embargo, debido a la baja velocidad de transporte de los
agentes agresivos dentro de y hacia e concreto, estas reacciones
frecuentemente pueden tomar varios afios en manifestar sus etectos nocivos.
La accesibilidad de la sustancia reactiva en el concreto es, por lo tanto, el
factor determinante de la velocidad cuando ingresa una sustancia agresiva.

* La agresién se activa considerablemente al aumentar la temperaturs.
Puede aceplarse como simplificacibn que la velocidad de reaccibn se
duplica por cada 10° C de aumento de la temperatura. Altas temperaturas se
traducen en mayor movilidad de iones y moléculas. Dependiendo del tipo de
reaccidn, la accesibilidad estard determinada por la permeabilidad del
concreto todavia sano 6 por la capa 6 revestimiento pasivante de los
productos reactivos.

Reacciones dicali - agregado La reaccién édlcali - agregado se identifica
como un procesc en el cual intervienen, principaimente los minerales que
constituyen la roca utilizada como agregado segun sea Su naturaleza,
cristalina 6 amorfa, y los hidréxidos alcalinos del concreto que pueden ser
aportados, bien por el cemento, por los mismos agregados 6 por algln agente
externo.

La gran mayoria de los agregados utilizados para la manufactura del concreto
con cemento Portland son quimicamente estables y sin interaccion perjudicial
con los otros ingredientes del mismo, con excepcién de los agregados que
contienen ciertos minerales que reaccionan con los alcalis solubles en el
concreto [ Cottier, J. L., 1993 ]. En virtud de la naturaleza sumamente compleja
de este problema, no todos los investigadores estan de acuerdo en los
mecanismos causantes de la expansion; sin embargo, a la fecha se
reconocen tres tipos de reaccion, a saber. élcall - silice; dlcali - silicato y
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élcall - carbonato. Las reacciones quimicas que se provocan, se identifican
en forma general como reaccién éicall - agregado [ Campbell yRoper, 1991
La reaccién mas frecuents es la primera de ellas, identificada como dicall -
sflice y se origina al ser atacados los minerales siliceos del agregado por los
hidréxidos alcalinos del concreto derivados de los éxidos de sodio y de
potasio.

Esta reaccion tiene la particularidad de producir un gel alcalino-silicoso, el
cual es higroscopico, y es el resultado de la interaccién de los dicalis solubles
en el cemento y los elementos integrantes de las particulas de agregados, que
por su caracteristica de ser hidrofilico, absorbe humedad incrementando su
volumen. De esta manera se genera suficiente presion de dilatacion para
fracturar la estructura del concreto.

La expansion del gel puede tener también lugar por un efecto de aumento de
presion hidréulica generada por un fenémeno de dsmosis. A veces, parte de
este gel abandona el interior del concreto a través de las grietas, y aparece en
las superficies en forma de gotas gelatinosas [ Ferndndez Cdnovas, 1994 ],

Los deterioros provocados por este ataque dependen del contenido en élcalis
del cemento, de la forma y unién de estos en el mismo, de la dosificacién de
cemento, de los agregados, tamafio y cantidad de los mismos, porosidad del
concreto y presencia de agua. También pueden influir, aunque no de una
forma tan importante, el contenido de éicalis en el agua de mezclado, los
aditivos, la temperatura y humedad relativa del ambiente y las solicitaciones
mecanicas a que esta sometido el concreto.

Las lesiones que presentan los concretos deteriorados por la reaccion alcali -
agregado se manifiestan en forma de pequefias grietas de forma irregular que
aparecen en la superficie de los mismos, 6 en forma de crateres localizados
en cuyos bordes pueden aparecer las gotas de gel blando antes
mencionadas.

El deterioro se inicia con una pequefia superficie agrietada de forma irregular
6 en mapa, seguida eventuaimente por una completa desintegracién. La
expansion progresa en las direcciones de menor resistencia p. ej., en el caso
de columnas originando grietas paralelas a la superficie y en la direccion de
los esfuerzos de compresion.
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Al aparecer las primeras grietas, estas permiten el acceso de agentes
degradantes al interior del concreto, ocasionando probablemente que
aparezcan otros mecanismos destructivos. Ver figura No. 33 .

Los cementos con adiciones se comporian mejor frente a este tipo de ataque
que los que no las llevan, y los concretos fabricados con ellos seran muy
eficaces si se han sometido a un cuidadoso proceso de curado. A este
respecto, s& ha comprobado que la expansion provocada por este tipo de
reaccién en cementos siderurgicos, con contenidos de escorias superiores al
60%, tiene lugar & una velocidad de 100 a 1 veces mas reducida que en los
cementos Portland. En los cementos puzolénicos, fabricados con puzolanas
naturales 6 con cenizas volantes, se observa un efecto parecido en cuando a
la velocidad de expansion. Debido a esto, con cualquiera de estos cementos
con adiciones, el contenido de alcalis no es un factor vélido para conocer la
actividad de éstos [ Ferndndez Cdnovas, 1994 ),

La reaccion éicall - carbonato se considera diferente de las otras, pues se
lieva a cabo entre los dlcalis aportados por el cemento en la fase liquida del
concreto y los agregados que contengan carbonatos como los de magnesio 6
los de calcio y magnesio. Por la poca frecuencia con que se presenta, se
conoce poco de este tipo de reaccion; sin embargo, se han identificado como
reactivos los agregados calizos de naturaleza dolomitica en los que los
minerales arcillosos tienen un papel importante durante el proceso de esta
reaccién. En nuestro pals, se han llevado a cabo investigaciones tendientes a
regionalizar la Republica Mexicana segun su grado de reactividad potencial
élcali - carbonato en tres niveles: inocuo, moderado y severo [ Uribe Afif,
1994 ).

A este tipo de agresion se le suele dar menor importancia que a la reaccidn
con los éridos de naturaleza silicea y sin embargo, puede dar origen a
problemas muy serios. En el caso de reaccion de los dlcalis con andos de
naturaleza dolomitica, los cementos que contienen adiciones también se
comportan mucho mejor que aquellos que no las tienen.

Carbonatacion del cemento Una reaccién quimica que en si no es nociva
para el concreto es la que se genera entre el hidréxido de calcio procedente
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de la hidratacién del cemento y el diéxido de carbono (COz) de la atmdsfera.

De hecho, &l concreto carbonatado es generaimente menos permeable que el
mismo concreto sin carbonatar, y es por lo tanto més resistente al ingreso de
fluidos agresivos. Desafortunadamente, la alcalinidad del concreto se reduce
significativamente con la carbonatacion, y por lo tanto, 8i los frentes de
carbonatacién se aproximan al acero de refuerzo 0 a cualquier otro metal
embebido, la proteccién natural contra la corrosion se pierde y el mecanismo
de corrosion se activa. Es por lo tanto muy importante asegurar que la calidad
y espesor de los recubrimientos sean suficientes para prevenir que el
mecanismo de corrosidn del acero de refuerzo, se active en cualquier
momento de la vida de la estructura.

La reaccion se debe a la penetracién del CO2 del aire atmostérico en la

estructura porosa de la capa superficial del concreto. Parte se disuelve en
algunos de los poros y reacciona con la cal libre del cemento y otros
compuestos célcicos. El proceso origina un descenso del pH en la capa
exterior del concreto, de su valor usual de 13, hasta valores del orden de 9, y
al perder su basicidad, deja de ser un elemento protector de la corrosion del
refuerzo. De una forma aproximada, la profundidad de la carbonatacién es
proporcional a la ralz cuadrada del tiempo. El proceso es tanto més intenso
cuanto mas importantes son los cambios de humedad y més elevada la
temperatura. Si el concreto permanece saturado, no hay carbonatacion. El
proceso es también mas intenso cuanto mayor es la permeabilidad. De ahi el
que un curado defectuoso afecte gravemente a la permeabilidad .y por tanto a
la carbonatacién, y finalmente a la durabilidad.

Corrosion del acero El deterioro del concreto ocasionado por la corrosion de
las barras de refuerzo es muy espectacular y a veces aparece con gran
rapidez. El primer sintoma que presenta un elemento estructural en el que se
haya iniciado la corrosion, es la aparicibn de grietas coincidiendo con la
situacion de las barras principales. Estas fisuras, en un principio capilares,
provocadas por los esfuerzos originados por la herrumbre expansiva formada
alrededor de las barras, va abriéndose con el paso del tiempo, a la vez que
empiezan a aparecer otras coincidiendo con el plano de los estribos 0 anillos.
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La velocidad con la que la corrosion va avanzando y el agrietamiento
incrementandose, depende del grado de carbonatacién del concreto, del
acceso de oxigeno, de la humedad y de la concentracion de iones cloro. Al
llegar a un determinado valor de la corrosidn, se produce el desprendimiento
de las esquinas de los elementos estructurales, 0 ds todo e recubrimiento si
la cuantia de acero es muy grande, y se origina una delaminacién del
concreto,

Como consecuencia de la pérdida de seccién de las armaduras y de la
disminucién de adherencia de las barras con el concreto, la capacidad
resistente de la estructura va haciéndose cada vez mas reducida.

Al quedar el refuerzo expuesto al aire libre, la corrosién sigue avanzando a
mayor velocidad y el volumen aparente del dxido, que en un principio era de
tres a cuatro veces el del acero desaparecido, puede llegar a ser hasta diez
Veces mayor.

En el caso de elementos a compresion, debido a la menor seccién de los
estribos o anillos, éstos terminan por desaparecer, con lo cual las barras
principales quedan sin sujecion y, por consiguiente, expuestas a pandeo y sin
proporcionar una contribucion resistente en el elemento estructural que tendra
que soportar todas las cargas a través del nicleo 6 corazon de concreto, que
al mismo tiempo puede haber perdido resistencia en una zona mas 0 menos
profunda, por efecto de la agresién quimica que los iones cloro van ejerciendo
sobre el propio concreto y que sera mas o menos enérgica, dependiendo del
tipo de cemento con que se haya fabricado. En estas condiciones si el
elemento no se ha colapsado, puede estar proximo & hacerlo. [ Ferndndez
Cdnovas, 1994 ]

La velocidad de progreso de las fases anteriormente descritas y que son
comunes para elementos verticales y horizontales depende, como se ha
indicado anteriormente, de la porosidad del concreto, del espesor de los
recubrimientos, y de las medidas de proteccién adoptadas, entre otros
factores.

Es frecuente en construcciones nuevas expuestas a ambientes marinos 0
agresivos industriales, tener en cuenta estos factores empleando:
recubrimientos adecuados; altas dosificaciones de cemento bajo en adiciones
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para mantener alta la alcalinidad; bajas relaciones agua/cemento;
compactacién enérgica; y curados efectivos prolongados, a fin de obtener
concretos impermeables.

En la fase de disefio y en el caso de estructuras expuestas a agentes
agresivos, es conveniente proyectar los elementos con superficies inclinadas
que eviten la acumulacion y encharcamiento de aguas y den salida rapida a
las mismas, asi como disponiendo barreras fisicas que impidan que las
salpicaduras de agua, a veces con sales de deshielo en disolucion
procedente del paso de vehiculos, incidan directamente sobre los elementos
de concreto reforzado.

En el apartado 4.8 trataré ampliamente el fenémeno de la corrosién del acero
de refuerzo en el concreto, los mecanismos gque lo provocan y los parametros
asociados mas importantes.

4.5.2 Deterioro por dcidos

La accion de los &cidos como sustancia agresiva, sobre el concreto como
sustancia reactiva, se traduce en la transformacién de los compuestos
calcicos. hidréxido cdlcico, silicato y aluminato célcico hidratado, de forma
mas 0 menos rapida, en las sales célcicas del acido que ataca.

Dado que la pasta de cemento hidratada tiene un caracter alcalino, producido
fundamentalmente por la portlandita o0 Ca(OH), generada en la hidratacion de

los silicatos, puede ser atacada por los 4cidos dando las sales célcicas
correspondientes, que en la mayoria de los casos son solubles y por tanto, se
eliminan del concreto haciendo a éste cada vez mas poroso y con mayor
superficie expuesta al ataque. Se excluyen de este proceso los acidos oxlico
y tostérico que no producen sales solubles en el agua y por consiguiente no
son eliminables. Por otra parte los écidos atacan también determinados
agregados como los calizos. Como consecuencia de estos ataques, el
concreto termina desintegrandose. Ver figura No. 34.

Desde el punto de vista de su naturaleza se pueden considerar los 4cidos
inorganicos y los organicos.
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Entre los écidos inorgdnicos que atacan al concreto se pueden resefiar como
peligrosos el écido sulfurico y el écido sulfuroso, que producen sulfato
célcico y por tanto etringita, el écido clorhidrico, écido nitrico, écido
sulfhidrico y écido carbénico, que generan sales solubles que se eliminan
por lixiviacién. El écido brémico y el dcido crémico, menos frecuentes pero
que actian atacando también al concreto. El écido fosférico reacciona con el
hidréxido cdicico dando lugar a una capa de fosfato insoluble que protege al
concreto frente a otros ataques y el écido fluorhidrico que da fluoruro célcico
insoluble y que actiia cerrando los poros del concreto.

Entre los &cidos orgénicos se pueden considerar por su caracter agresivo el
écido acético que se encuentra en los vinos y vinagres, y que con 8l hidréxido
célcico da lugar a la formacion de acetato cdlcico. El écido léctico que se
encuentra en los residuos de las industrias idcticas y que da lugar a la
formacion de lactatos solubles. El écido oxélico que forma oxalatos insolubles
que protegen al concreto cerrando Sus poros por lo que se emplea como
elemento protector superficial. El écido ténico es débil y poco agresivo. El
écido himico es un écido débil que se encuentra en las aguas pantanosas y
que puede perjudicar al concreto en su fraguado y endurecimiento si éste se
mezcia con aguas que lo contengan.

No todos los 4cidos, en iguales concentraciones, poseen la misma intensidad
de ataque ya que ésta queda definida por el pH o potencial de hidrégeno que
presenta la disolucién del dcido en cuestion. Asl, de acuerdo con el pH de la
disolucion, se puede considerar que ésta es débilmente agresiva si esta
comprendido entre 6.5 y 5.5, moderadamente agresiva si lo estd entre 55 y
4.5 y fuertemente agresiva si es menor de 4.5.

Aparte del pH, la velocidad de reaccion depende principaimente de la
solubilidad de las sales célcicas resultantes. Cuanto menos solubles sean
estas sales, mas fuerte serd el efecto pasivante de las sales precipitadas.

Si la sal célcica es soluble, la velocidad de reaccion dependera de la
velocidad con que la sal sea disueita por lo que, si el elemento de concreto
esta en un recinto hermético donde no se eliminen las sales, su vida serd
mayor que i lo estd en un medio fluido.
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Una condicién importante y generaimente vélida que controla las reacciones
quimicas destructivas es que la velocidad del deterioro provocado por la
sustancia agresora es mucho mayor en soluciones en movimiento que en
soluciones estancadas.

Las sales de magnesio y de amonio se comportan de la misma forma que sus
écidos equivalentes reactivos; asl el cloruro de amonio reaccionaré como el
écido clorhidrico fibre y el nitrato de amonio como el &cido nitrico libre. La
Unica diferencia entre las reacciones de estas dos sales y las de los écidos
libres estd en que en las primeras se libera hidroxido de magnesio mientras
que en las segundas se libera hidroxido de amonio.

Es muy importante comprender que hay una diferencia fundamental entre el
ataque por &cidos, y el ataque por sulfatos y lcalis. En el primer caso, ocurre
una destruccion total del sistema de poros, dado que 08 4cidos reaccionan
con todos los componentes del cemento; mientras que en el caso de los
sulfatos, éstos atacan solo algunos de ellos.

Por lo tanto, en el caso de ataque por &cidos, la permeabilidad del concreto
sano es de menor importancia; en cambio, en el caso de ataque por sulfatos o
alcalis, la permeabilidad del concreto sano es extremadamente importante

[ CEB, 1992].

45.3 Deterioro por sulfatos

De todos los aniones que componen las sales, los sulfatos son quiza los
agentes agresivos mas perjudiciales para el concreto, dando lugar en su
ataque al cemenio, a componentes fuertemente expansivos que terminan
destruyéndolo totalmente.

La reaccién de los iones sulfato como sustancia agresiva, se produce con el
aluminato tricalcico del cemento como sustancia reactiva, en presencia del
agua, dando sulfoaluminato fricdlcico, que cristaliza con treinta y una
moléculas de agua; sal de Candiot o etringita, que se le suele conocer
también con el nombre de bacilo del cemento. Este sulfoaluminato presenta
un volumen 2.5 veces superior al del aluminato de partida dando, por
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consiguiente, lugar a una fuerte expansién y a la desagregacion total del
concreto al destruirse el conglomerante y quedar suelto el drido, permitiendo
un acceso mas facil de iones sulfato. La intensidad de la reaccién depende de
factores como pueden ser: cantidad de aluminato en el cemento, solubilidad
del sulfato, tipo de catién unido al radical sulfato - sodio, magnesio, o calcio--,
y permeabilidad del concreto y temperatura [ Ferndndez Cdnovas, 1994 ].

La desagregacidn del concreto se inicia en la superficie con un cambio de
coloracion, seguido de la aparicién de grietas entrecruzadas cuyo espesor va
aumentando, a la vez que se va produciendo una delaminacién del concreto
superficial, con curvado de las capas mas exiernas del mismo como
consecuencia de los esfuerzos que producen la expansion de los productos
producidos. Ver figura No. 35.

Los principales parametros que influyen en la expansion son: las condiciones
de exposicion, es decir, la cantidad de sustancias agresivas disponibles, la
susceptibilidad del concreto dependiente del tipo de cemento empleado, la
permeabilidad del concreto, la cantidad de agua disponible y la temperatura.
Los sulfatos pueden encontrarse en el suelo y por tanto, en contacto con una
cimentacién o con otros elementos de concreto; pueden estar en los liquidos
que transporta una tuberia 0 que estan en contacto con un canal 0 una presa;
pueden acompafiar al agua de mezclado 0 de curado del concreto; pueden
proceder de productos que estén confinados en depdsitos 0 contenedores de
concreto, 0 bien pueden formarse por oxidacion del SO, existente en
atmésferas industriales y por consiguiente, en contacto con concretos situados
a la intemperie.

Aunque el cemento esta formado por la molienda conjunta de clinker y yeso,
es decir, sulfato célcico, empleado como regulador de la velocidad de
fraguado, su reaccion con el aluminato tricalcico del cemento no es nociva ya
que tiene lugar cuando la pasta de cemento se encuentra en estado plastico y,
por tanto, antes de producirse su endurecimiento, con lo cual, la expansién
producida no da lugar a la creacién de tensiones. En cambio, en un posterior
ataque por sulfatos externos, actuando sobre el aluminato que no habia
quedado fijado en la reaccién anterior, si se producird reaccién expansiva.

A titulo orientativo, enseguida se indican, de acuerdo con las directrices del
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Instituto Americano del Concreto, los valores del contenido de sulfatos en el
agua, que dan lugar a diferentes grados de agresividad [ ACI- 201, 1992]:

AGRESIVIDAD S04 (ppm)
Baja 0- 150
Moderada 150 - 1,500
Severa 1,500 - 10,000
Muy severa > 10,000

En la magnitud del ataque por aguas sulfatadas, al igual que ocumre con otros
agresivos quimicos en disolucién, el que el agua esté estancada 0 en
movimiento tiene mucha importancia, ya que el poder de lavado del cemento
es mayor en el segundo caso, as/ ocurre igualmente en suelos cohesivos en
los que el movimiento del agua es lento y por tanto, la intensidad del ataque
es menor que en el caso de suelos arenosos.

Las aguas estancadas que contienen mas del 0.5% de SO son peligrosas, al
igual que lo son las renovadas continuamente que contienen mas del 0.1% de
SOs. El agua que contiene sulfato magnésico es emineniemente agresiva,
dado que la solubilidad de esta sal es muy elevada: 710 grd a 20°C
aproximadamente.

4.5.4 Deterioro por dicalis

El mecanismo de deterioro por élcalis se asemeja mas al del deterioro por
sulfatos que al del deterioro por acidos, dado que el ataque es solo sobre
ciertas sustancias del concreto. La diferencia entre el ataque por sulfatos y el
ataque por dlcalis es que la sustancia reactiva en el primer caso est4 en el
cemento mientras que en el segundo caso esta en los agregados. Este tipo de
agresion ya fue descrita en el apartado 4.5.1.
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4.5.5 Otros agresivos quimicos

El hipoclorito célicico, a pesar de tener carécter basico, en concentraciones
elevadas puede atacar al concreto sobre todo si éste es muy poroso. Los
concretos de buena calidad presentan un buen comportamiento frente a las
disoluciones de hipoclorito.

El hidréxido de sodio 6 sosa céustica, no suele reaccionar con el cemento
dado que éste es basico; sin embargo, cuando estd en concentraciones
superiores al 10% y la temperatura es elevada, puede producir la
desagregacion del concreto.

Los jugos de frutas, al contener acidos organicos, suelen atacar al concreto
con mayor 6 menor intensidad dependiendo de ia naturaleza del écido y de su
concentracion.

El azicar termina atacando al concreto, y tanto mas cuanto mas
profundamente entre dentro de su masa.

La leche en sl no es peligrosa, aunque si lo son los derivados écidos de la
misma por &l écido léctico que poseen. De aqul que en las industrias lacteas
haya de protegerse el concreto, especialmente en los pisos donde se pueden
producir derrames.

Los aceites y grasas derivadas del petr6leo no poseen &cidos y por tanto, no
suelen ser agresivos. Sin embargo, dado su gran poder de penetracion,
terminan filtrandose en el concreto y restando adherencia a los aridos con la
pasta, con lo cual las resistencias mecanicas del concreto se reducen.

Las aguas residuales domésticas no suelen tener agentes agresivos que
hagan peligrar la integridad del concreto, pero si los poseen las aguas
residuales industriales, y su agresividad dependera de los componentes de
las mismas y de su concentracién, debido a lo cual es imprescindible analizar
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estas aguas antes de decidirse por el tipo de tuberia a emplear, 0 por el de
revestimiento protector en el caso de utilizar tuberias de concreto.

El alcohol metilico y el alcohol etilico son fuertemente agresivos para el
concreto. La glicerina y el glicol son moderadamente agresivos y dan lugar a
la formacion de sales solubles de cal.

Los aldehidos no son agresivos; sin embargo, la disolucién de formaldehido
da lugar a la formacién de écido férmico que es moderadamente agresivo.

Las aguas puras procedentes de deshielo o las blandas, tienen caracter
agresivo debido a su gran poder de disolucién, fruto de su bajo contenido en
cal, en sales disueltas y baja alcalinidad, siendo su agresividad dependiente
de la pureza que posean estas aguas. Si el agua contiene anh(drido
carbénico o sulfuroso en disolucion, su poder agresivo se verd muy
incrementado pues aparte de ser aguas blandas son también aguas acidas.

£l agua desmineralizada, destilada 0 procedente de deshielo posee un indice
de Langelier negativo, lo que indica que tiene poder de disolver la cal. Estas
aguas actian disolviendo el hidréxido calcico del concreto, haciéndolo cada
vez mas poroso, permeable y menos resistente, a la vez que disminuyen la
reserva aicalina del mismo. Si el agua se encuentra en movimiento, existe una
continua renovacion de la misma en contacto con el concreto, y por
consiguiente el ataque sera mas intenso,

Concretos muy compactos y fabricados con cementos puzolénicos, que fijan la
cal, presentan un comportamiento mucho mejor que los poco compactos y
realizados con cemento Portland rico en silicato tricalcico que libera mucha
cal en su hidratacién,

La urea es utilizada en la industria de los fertilizantes y como sal para
deshielo de carreteras y aeropistas. La férmula quimica de la urea es
CO(NH)2. Existe controversia respecto a si el deterioro del concreto en
contacto con la urea es originado por atague quimico 6 si se trata de agresion
fisica derivada de la cristalizacion de sus sales en el interior de los poros del
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concreto. Parece ser que el consenso de las opiniones s que @l ataque no se
debe a reacciones quimicas entre la urea y el cemento.

El cloruro de sodio también se usa en grandes cantidades como sal para
deshielo, aun y cuando se sabe que es sumamente agresivo hacia el acero de
refuerzo.Se ha sugerido el reemplazo del cloruro de sodio por urea como
descongelante; sin embargo, se ha demostrado que la urea es casi tan
agresiva hacia el acero como lo es el cloruro de sodio [ Perkins, P., 1986 ]

Una excelente referencia sobre los efectos provocados en el concreto por
agresiones quimicas incluyendo una gufa de medidas profilacticas y
terapéuticas es la publicada en 1989 por la Asociacion Americana del
Cemento Portiand [ PCA, 1989].

4.6 Deterioro del concreto endurecido por procesos biolégicos

4.6.1 Aguas residuales

La forma principal de ataque biolégico, y una de lés mas graves, se presenta
en los elementos de concreto que estan en contacto habitual con aguas
residuales. El dafio es debido a la accién del acido sulflrico. En las aguas
residuales existen habituaimente derivados organicos e inorganicos del
azufre, especialmente sulfitos —~ aguas industriales -, y sulfatos - aguas
domésticas --.

Si la concentracién de oxigeno es inferior a 0.1 mg/, es decir si las aguas
residuales son anaerdbicas, hay difusion de H.S en e| agua y en el aire y

puede formarse é&cido sulfdrico con agresion grave del concreto. Si la
concentracion de oxigeno es superior a 1 gril, es decir si las aguas residuales
son aertdbicas, el riesgo no existe [ Calavera, 1996 ).

La desintegracion del concreto en sistemas de aicantarillado, ocurre
tipicamente solo por encima del nivel del agua, siendo mas severa
inmediatamente arriba del nivel promedio diario. A lo largo de los lados arriba
de este punto, puede hacerse evidente algo de corrosién, incrementando en
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severidad hasta alcanzar la corona pudiendo en casos severos llegar a
perforarss. La primera manifestacion patolégica es la aparicion de
eflorescencias blancas. El deterioro inicial es lento, pero en la medida en que
progresa se vuelve mas rapido, produciendo el desconchamiento del
concreto. Al alcanzar su desarrollo final, la superficie del concreto es reducida
& un material suave y cremoso del cual se desprende el agregado.

Los compuestos de azufre presentes en el alcantarillado, son reducidos a
sulfuros por la accion de microorganismos en aquellas partes del sistema en
donde el oxigeno disuelio en las cargas residuales es expulsado como
resultado de la accién Dbiolégica. Algunos de los sulfuros formados, se
escapan a la atmésfera del alcantarilado en forma de gas de sulfuro de
hidrégeno, el cual se disuelve en la humedad condensada en las paredes de
los ductos por encima del nivel de flujo de las aguas residuales y sobre las
paredes de los pozos de visita y carcamos, en donde es convertido en &cido
sulfurico mediante una bacteria oxidante del azufre en presencia de oxigeno.
El écido sulfurico causa el deterioro del concreto de los ductos; dependiendo
la severidad de la desintegracion de las condiciones en el alcantarillado y del
grado de resistencia que el concreto tenga contra el ataque de los écidos.
Este proceso se ilustra en la figura No. 36. La actividad Optima de los
organismos productores de sulfuros y por consecuencia la produccidén de
sulfuros, depende de las cantidades de sulfatos; de azufre organico y de otros
materiales organicos disponibles; del potencial de oxidacion - reduccién; de la
concentracion de iones de hidrogeno; de la temperatura y de las condiciones
del medio. La corrosion de los sistemas de alcantarillado es mas severa en las
siguientes circunstancias [ Campbell y Roper, 1991

» Descargas de colectores principales 6 tuberias a presién‘ dentro de un
alcantarillado de gravedad.

*» Descargas en el alcantarillado de estiércol 0 contenidos de letrinas y otros
desperdicios carbonosos de alta concentracion.
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» Descargas en el alcantarillado de ciertos efluentes industriales, particu-
larmente aquellos con bajo pH.

» Sistemas de alcantarillado trazados con tan baja pendiente que la
velocidad del agua residual es menor que la minima requerida para
arrastrar los desechos. En dichos sistemas, el drenaje se vuelve
sépticoy la lama se acumula en las paredes del alcantarillado por
debajo del nivel del agua. La lama produce un excelente foco de
fertiidad para los organismos productores de azufre.

* Tiempo de retencién prolongado que se traduce en drenaje séptico en los
ramales mas alejados.

Recomendaciones para disefiar y para construir obras y sistemas durables de
concreto reforzado para manejo de aguas negras pueden consultarse en
Bayer, E. (1983).

4.6.2 Concreto en contacto con abonos naturales

El caso mas frecuente es el de los silos de estiércol. El estiércol no s un
agente agresivo, pero sufre un conjunto de reacciones quimicas similares a
las de las aguas residuales y entrafia los mismos riesgos [ Calavera, 1996 ]

4.6.3 Invernaderos e instalaciones andlogas

En algunos casos se han empleado columnas de concreto sustentadas en
cimientos de concreto de baja resistencia. Como en estas instalaciones es
frecuente el abono del terreno, y la temperatura media suele ser superior a
20°C, el nitrito de amonio contenido en el abono ataca de forma grave al
concreto [ Calavera, 1996 ].
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4.7 Deterioro superficial del concreto endurecido

independientemente de las agresiones quimicas y biologicas al concreto que
se describieron en los apartados 4.5 y 4.6, existen formas de agresién que
afectan al concreto, especialmente a su superficie y en particular a su aspecto
estético. En este tipo de acciones sobre el concreto, como ocurre también en
los ataques de tipo quimico, no solo influye el clima general, sino los llamados
microclimas, que a veces comprenden sélo distancias de pocos centimetros a
la superficie del concreto.

Bdsicamente existen tres mecanismos de deterioro superficial: eflorescencias,
depdsitos de cultivos biolégicos y depdsitos de polvo por contaminacion
medioambiental.

4.7.1 Eflorescencias

Debido a la hidratacién del cemento Portland, se forman aproximadamente
0.25 kg de hidréxido de caicio por cada kilo de cemento. Dependiendo de la
compacidad del concreto, del tiempo de descimbrado y de las condiciones del
clima, la cal disuelta se transporta hacia la superficie, y es transformada en
carbonatos debido a la presencia de didxido de carbono en la atmésfera. Las
eflorescencias se activan por la baja compacidad, por el descimbrado
prematuro y por el clima caliente, seguido de un periodo humedo y fresco.

Si bien las eflorescencias no son un problema grave en zonas faciimente
accesibles a la limpieza, pueden crear problemas mas serios en otros casos,
como los puentes, en los que la limpieza es muy costosa. Cualquier écido
débil es suficiente para la limpieza, siendo preferibles los organicos, por
ejemplo, el acido muridtico en concentracion 1/5 a 1/10, seguido de un lavado
profuso con agua [ Hermann, K., 1998].
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4.7.2 Depésitos de cultivos blolégicos

En superficies hiumedas de concreto, es facil que se alojen cultivos biolégicos,
en particular algas, que pueden afear su aspecto.

En la mayoria de las superficies himedas de concreto se pueden desarrollar
colonias de algas de color verde obscuro. Aunque se sabe que algunas algas
pueden vivir en superficies alcalinas, una reduccién en el pH de la superficie
parece acelerar su desarrolio.

Después del examen minucioso de superficies que a primera vista parecian
estar sucias, se encontrd6 que en realidad estaban afectadas por
contaminacion biolégica, mas que por depésitos minerales.

Esto sugiere que la aplicacion en las superficies de concreto de agentes
biocidas,de poder residual prolongado, podrén mejorar su apariencia.

4.7.3 Depdsitos de polvo por contaminacién medio ambiental

El viento deposita polvo sobre las superficies del concreto. En zonas de
escasa lluvia, como ciudades en regiones desérticas, llega en algunos casos
a colorear el concreto.

En general es el polvo muy fino (d < 0.01 mm) el que se adhiere mas
firmemente a la superficie rugosa del concreto.

En este problema es fundamental la capacidad de lavado de las superficies
por el agua de lluvia, tanto por los rehundidos y los resaltos que crean zonas
de muy dificil o imposible limpieza, como por la influencia de la inclinacién de
la superficie. La figura No. 37 recoge las distintas situaciones. Una forma
especiaimente inadecuada es la de [as terrazas y otros elementos como los
indicados en la misma figura, ya que la lluvia no puede limpiar la zona curva.
Diversos géneros y procedimientos de limpieza pueden consultarse en
Hermann, K., 1998. '
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4.8 Corrosién del acero de refuerzo

La corrosién del acero de refuerzo es, con mucho, la principal causa de!
deterioro de las estructuras de concreto reforzado. Por lo tanto, en el disefio y
ejecucion de estructuras nuevas, como en la reparacién de existentes, debe
prestarse especial atencion al aseguramiento de una protecciéon del acero,
que sea efectiva en el largo plazo.

A menos que se usaran barras de acero inoxidable, 6 que las barras de acero
al carbdn se protegieran en forma total mediante recubrimientos
impermeables como peliculas epéxicas 6 galvanizado, el concreto que rodea
las barras debera ser tan impermeable como sea posible.

4.8.1 Proteccién natural del acero embebido en concreto

El concreto posee una caracteristica de gran importancia para la construccion:
protege natural y eficazmente las barras de acero de refuerzo contra la
corrosién que causa el medio ambiente. Dicha proteccion se debe, en primer
lugar, a que la solucién contenida en los poros del concreto tiene un pH
fuertemente alcalino y, por ello, mantiene inactivo naturaimente al acero. El
hidréxido de calcio que se forma durante la hidratacion de los silicatos y
principalmente los 6xidos de sodio y potasio - élcalis -- presentes en el
cemento, hacen posible que el pH de la fase acuosa contenida en los poros
del concreto fabricado con cemento Portland fluctie entre 12.5 y 13.5. En
dichos valores de pH se forma espontdneamente una capa inerte de 6xidos
de hierro -- transparente, compacta y continua -- la cual preserva al acero de
la comosién por periodos indefinidos, aun en presencia de grandes
cantidades de humedad en el concreto endurecido. Ademés de la proteccién
por inactividad quimica, e concreto proporciona al refuerzo una proteccion
fisica contra los agentes externos causantes de la corrosion del acero, ya que
limita el acceso del agua, oxigeno, cloruros y otras sustancias que pueden
tomar parte en el proceso de comosion. Si bien el concreto no constituye una
barrera perfecta debido a la red de poros que presenta y a la tendencia que
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tisne a formar grietas, la importancia de la barrera fisica que representa el
recubrimiento de concreto se relaciona principalmente con su capacidad para
preservar las condiciones de un pH alto, necesarias para mantener el estado
inerte del refuerzo al limitar la velocidad de penetracién de sustancias 4cidas
desde el exterior [ Gonzdlez, J. A. y coautores, 1996 ].

4.8.2 Mecanismos de la corrosién

Fuerza generadora de la corrosion La mayorfa de los metales no se
encuentran en estado puro en la naturaleza sino que estan combinados con
otros elementos formando diferentes compuestos llamados menas. Para
obtenerios en estado puro es necesario separarios de estas menas, lo que
requiere invertir una gran cantidad de energia. La cantidad de energla
requerida para la extraccion de un metal varia de un elemento a otro; por
ejemplo, para extraer metales como el magnesio, el aluminio 6 el fierro es
necesario emplear gran cantidad de energla, mientras que ésta es
relativamente poca cuando se trata de cobre o plata. [ Avilay Genescd, 1986 ]
Sin embargo, al separarse, todos los metales almacenan energia, originando
de este modo una tendencia a regresar a su estado original, es decir,
oxiddndose. La corrosién ocasiona que el metal regrese a un estado mas
estable, en otras palabras, es la causa de que los metales regresen a su
estado original.

De esta manera, mieniras mas energia se necesite para obtener un metal,
mas fuerte sera su tendencia a regresar a un estado mas estable y tendera a
corroerse con mayor rapidez. Si conocemos la cantidad de energla requerida
para extraer los metales de sus menas y su consecuente tendencia para
liberar dicha energia en forma de corrosién, podremos elaborar una lista que
muestre la posicion de dichos metales y, por lo tanto, su tendencia a
cormroerse. Ver cuadro No. 7.

Oxidacion y reduccion De las diversas operaciones que deben realizarse
para extraer el metal del mineral, la principal puede resumirse en una sola
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palabra: reduccién. De igual manera, las transtormaciones sufridas por el
metal que retoma a su estado original también pueden resumirse en otro
vocablo: oxidacién.

Al ocurrir la reaccion de oxidacién, el fierro libera dos electrones lo que
provoca que aumente su valencia. La reaccion inversa produce una
disminucién en la valencia del metal y por ello se denomina reduccién.

Por esta razén se puede decir que la reduccién consume electrones y la
oxidacién, por el contrario, los libera, es decir, la reduccién y la oxidacién se
complementan siempre la una a la otra [ West, J., 1986 ]

Corrosion electroquimica De acuerdo con el tipo de ambiente donde
ocurre la corrosion de los metales se pueden distinguir dos formas de
corrosion; la corrosidn quimica y la corrosidn electroguimica. La cormosion
quimica - corrosion seca u oxidacién directa -- ocurre debido al ataque de
sistemas no electroliticos, por ejemplo, gases y vapores a temperaturas que
impiden su condensacion sobre la superficie metdlica o por liquidos no
conductores de la corriente eléctrica.

Una reaccion electroquimica es una reaccion quimica en la que hay
transferencia de electrones y iones; por lo tanto, cuando ocurre en un medio
acuoso es un proceso de naturaleza electroquimica. La comrosion
electroquimica comprende a la corrosion atmosférica en aire himedo,a la
producida por los suelos o a la corrosién provocada por medios electroliticos
como el agua de mar, las soluciones &cidas y los dlcalis asi como por sales
fundidas [ Avila y Genescd, 1986 ).

Para que pueda ocurrir la corrosién electroquimica, se necesita de cuatro
elementos para formar la llamada pila de corrosién o pila galvéanica: e! anodo,
donde ocurre la reaccion de oxidacion; el catodo, donde ocurre la reduccion;
el medio conductor que los ponga en contacto ionico, llamado electrolito y,
para cerrar el circuito, un conductor electrénico que una al catodo con el
énodo.

Pasivacion y capas protectoras Como resultado de las reacciones de
corrosién se producen algunos productos como ciertos Oxidos o hidréxidos.
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Estos productos pueden ser de dos tipos: solubles & insolubles. Los productos
insolubles generalmente son peliculas muy delgadas de éxido, invisible al ojo,
como es el caso del 6xido de cromo, Cr.03, que se forma en los aceros

inoxidables o0 en el aluminio, el cual expuesto al aire forma una capa de 6xido
invisible la cual protege a éste contra la corrosién atmosférica. Este fenémeno
de proteccién es lo que se conoce como pasivacién. La pasivacién de un
metal se puede definir como la pérdida de reactividad quimica bajo ciertas
condiciones ambientales | Castro, P., y coautores, 1977 |

Este fendmeno se debe a una capa superficial muy deigada, de
aproximadamente 30A que actlia como una barrera contra la corrosién.

Tipos de corrosion Se puede hacer una clasificacién de acuerdo a la
manera en la que se produce la corrosion. Entre los tipos mas comunes se
pueden encontrar:

Corrosion bimetdlica También se le conoce como comosion galvanica.
Ocurre cuando estan en contacto eléctrico dos metales distintos expuestos a
soluciones corrosivas 6 a condiciones atmosiéricas humedas. Uno de ellos se
comportard como anodo y el otro como céatodo de acuerdo a la posicion que
tengan en la serie galvanica. Asl, el mas negativo 6 activo se corroera con
mayor intensidad mientras mas alejado esté del menos negativo en la serie
galvanica.

El término de corrosidn electroquimica se aplica también a un metal que tiene
sectores sometidos a diferentes concentraciones de oxigeno, o que posee
zonas con distintas estructuras cristalinas, heterogeneidades en el entorno
que lo rodea 6 que esta sometido a diferentes esfuerzos, dando lugar a la
formacién de una pila. De este tipo de corrosion me ocuparé por ser la
responsable de los dafios que aparecen en las estructuras de concreto
reforzado.

Corrosién uniforme Este tipo de corrosion se puede dar cuando el ataque se

extiende casi por igual sobre toda la superficie. Ejemplos de este tipo se

pueden apreciar cuando se exponen piezas de acero en soluciones diluidas
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4cidas 0 se exponen a agentes atmosféricos normaies. En el area de la
construccion se presenta comunmente en los marcos de estructuras metélicas.

Corrosién localizada Este ataque tiene lugar solamente en determinadas
areas de la superficie, teniendo lugar en estas una intensificacién del proceso
COITOSIVO en comparacion con la corrosion generalizada, pudiendo ser en un
extremo peligroso ya que puede conducir al colapso prematuro de una pieza.

Corrosion por picaduras Este tipo de ataque se manifiesta, como su hombre
lo indica, en forma de picaduras estrechas y profundas. Son dificiles de
descubrir debido al pequefio didmetro de éstas y porque comunmente estan
recubiertas de los productos de la comosion.

La corrosién por picaduras es la que generalmente se presenta en el acero de
refuerzo de puentes, muelles y estructuras que sean propensas al ataque de
cloruros.

Corrosion en grietas o hendiduras Se presenta en uniones de piezas
metalicas, en rendijas, debajo de arandelas, tuercas 0 remaches, en juntas
trasiapadas o0 debajo de depésitos u objetos localizados sobre la superficie
metélica.

Corrosién intergranular Todos los metales de uso practico estan constituidos
por cristales que forman regiones cristalinas 0 granos, los cuales estan
orientados generaimente al azar. La corrosion intergranular es una forma de
ataque localizado en el borde del grano o regiones adyacentes. El ataque se

presenta cuando el borde del grano es anédico respecto al grano y se forma
una pequefia drea anddica frente a una extensa drea catédica, similar a los
efectos de area de la corrosion galvénica.

Corrosion bajo esfuerzo Esta es una forma de ataque localizado; sin
embargo se requieren de dos factores fundamentales: la presencia de un
medio comosivo especifico y la presencia de esfuerzos a fensidn, ya sea
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aplicados o residuales en el material. Por ejemplo, en palses de clima frio,
algunos puentes presentan dafios de este tipo, ya que generaimente durante
el inviemo se les deposita sales anticongelantes, las cuales contienen
cloruros que son agresivos para las barras de refuerzo y ademaés estan
sometidos a las cargas que el trafico proporciona normalmente.

Corrosion - fatiga Es una forma muy parecida a la corrosion bajo esfuerzo,
con la diferencia de que los esfuerzos que la provocan son de tipo ciclico y
pueden ser introducidos por procesos térmicos 0 mecanicos.

Corrosion - erosién Se considera que es el aumento en la velocidad del
deterioro que sufre un metal debido al movimiento relativo entre un fluido
comosivo y la superficie metdlica. Ejemplos de este tipo de deterioro se
pueden observar en las tuberfas de acero o0 de concreto que conducen ciertos
fluidos corrosivos.

Corrosién bacteriologica Ese tipo de corrosién es generado por
microorganismos de diferentes variedades, los cuales actian de una manera
sinergética. Asl, por ejemplo, algunos microorganismos del agua de mar
pueden atacar a los pilotes de puentes o muelles provocando de esta manera
la corrosion de la estructura.

Causas de la corvosion del acero embebido en concreto La corrosion del
acero de refuerzo en las estructuras de concreto ocurre por la destruccion de
la capa pasivante formada naturaimente sobre el acero embebido en el
concreto. Esta tiene dos causas principales:

* La presencia de una cantidad suficiente de cloruros, afiadidos durante la
fabricacién del concreto o por la penetracion del exterior, 6 de otros iones
despasivantes en contacto con el refuerzo.

* La disminucién de la alcalinidad del concreto, cuando éste reacciona con
sustancias acidas del medio ambiente.
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Los lones despasivantes provocan una corrosion de tipo localizado, mientras
que la reduccién de la alcalinidad del concreto permite la disolucién completa
de la capa despasivante y, por lo tanto, ocasiona una corrosiéon de tipo
generalizado [ Gonzdlez, J. A. y coautores, 1996 ],

Cardcter electroquimico de la corvosion del acero de refuerzo El concreto
es un material poroso, por I0 que se puede hablar de la existencia de dos
fases: una fase sdlida de minerales hidratados y una fase liquida contenida en
@ interior de los poros solucién del poro.

Actuaimente se reconoce que la corrosion del acero de refuerzo embebido en
el concreto ocurre por medio de un proceso de tipo electroquimico, esto es
que la reaccién global de la corrosion es el resutado de dos 0 mas reacciones
electroquimicas parciales -- independientes entre s{ — que se lievan a cabo en
la interfase metal (acero)/electrolito (solucién del poro). Dichas reacciones
electroquimicas parciales alejan al metal que se corroe de su estado de
equilibrio, dando como resultado su disolucion.

Como en todo proceso de corrosidn electroquimica, en el acero de refuerzo
debe formarse una pila de corrosién, es decir que debe haber un &nodo y un
catodo conectados eléctricamente y un conductor ionico que debe cerrar el
circuito.

La existencia de anodos y calodos en el refuerzo esta garantizada en el
acero/concreto debido a las heterogeneidades del sistema:

* En |a escala macroscépica, que resulta de la estructura porosa del concreto
y del empleo de agregados, as/ como del proceso de fabricacién y de las
condiciones de curado, qQue dan origen a regiones con diferentes
propiedades tanto quimicas como fisicas y....

* En la escala microscopica, las heterogeneidades pueden estar causadas

por gradientes de temperatura, acero no uniforme de agua y sales, y a
defectos adquiridos durante Ila puesta en obra de concreto.
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Por lo que respecta a las caracteristicas de la solucién del poro que controlan
la corrosién de refuerzo, se tiene [ Castro, P. y coautores, 1997 |.

» Composicién y cantidad de la solucion en los poros del concreto: La

composicidn de la solucién del poro es un factor decisivo para determinar si
la barra esta corroida 0 no. Varias investigaciones han mostrado que cuando
la solucion del poro contiene cantidades elevadas de alcalis, como las sales
de sodio y potasio,el pH de ésta se mantiene elevado, teniendo de esta
manera un ambiente muy alcalino alrededor del refuerzo, lo que contrarresta
la accién de los cloruros.
De acuerdo con la cantidad de solucién que contengan los poros en el
concreto se puede determinar el grado de saturacién, el cual incide
fuertemente en la cinética de la corrosidn y determina el estado de corrosién
en la interfase acero/concreto.

- Estructura y distribucion de ls red de poros del concreto. El tamafio, la
distribucién y la interconexién de los poros determina la disponibilidad de
oxigeno y humedad necesarios para la permanencia de |la capa pasivante,
asl como la tasa de ingreso de iones agresivos o0 ofros agentes iniciadores
de la corrosion.

* Presencia de Hidréxido de Calcio [CaOH).] precipitado: La solubilidad de
este compuesto es limitada en soluciones acuosas y el volumen del producto
de la reaccion de hidratacibn permanece como una sustancia sélida
embebida en la pasta de cemento. Aunque su contribucién a la resistencia
mecénica del concreto es pobre, mantiene la solucién del poro en un valor
elevado de pH. Durante el desarrollo del proceso de corrosion del acero
embebido en concreto ocurren [as siguientes reacciones electroquimicas
parciales:
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En las zonas anddicas, 6 zonas donde se corroe el acero, formadas en la
superficie de las barras de refuerzo, ocurre la siguiente reaccion de oxidacion:

Fo = Fe+ ¢+ 2o

Dicha reaccién libera electrones que fluyen a través de la misma bama
metdlica hacia las zonas catédicas, donde se consumen en una reaccion de
reduccién, la cual - dependiendo de la disponibilidad de oxigeno y del pH de
la solucién acuosa de los poros del concreto puede ser:

2H20 + O2+40 =» 40H

6 también:
2H* +20 » H,

E! circuito electroquimico se cierra a fravés del transporte de especies
cargadas (iones hidroxilo y ferrosos), presentes en la solucion acuosa de los
poros del concreto. En la figura No. 38 se muestra un esquema del
mecanismo de corrosion en el concreto reforzado, en ausencia de cloruros.

La rapidez de esta transferencia de iones en el sistema que se cofroe
depende de la temperatura, del contenido de humedad en los poros, de la
concentracién de iones en la solucién y de la permeabilidad del concreto.

En el acero de refuerzo embebido en concreto se puede distinguir la
formacion de dos tipos de pilas de corrosion: las microceldas; ver figura
No. 39, en donde los sitios de actividad andédica y catédica estan
uniformemente distribuidos sobre e metal, y las macroceldas; ver figura
No. 40, en donde los sitios de actividad andédica y catdica estén localizados
y separados entre 8! [ Castro, P. y coautores, 1997 ).

Corrosion localizada: ataque por cloruros La situacién mas agresiva y
comun que puede desencadenar la corrosion localizada en el acero de
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refuerzo en el concreto es la presencia de cloruros. Existen ofros iones
despasivantes como los sulfuros y sulfatos, pero son menos frecuentes y
peligrosos que los cloruros. o .

El ingreso de cloruros puede ocurrir de varias formas: del exterior, a través de
los poros del concreto; por la adicién, durante la fabricacion de éstos como
aditivos; o por el uso de materiales contaminados.

En algunas partes del mundo es dificil disponer de agregados libres de sal y
agua potable para la fabricacion del concreto, por lo que la incorporacién de
cloruros es inevitable. Los cloruros también pueden ingresar al concreto a
través de aditivos acelerantes del fraguado, o reductores de agua, los cuales
suelen contener cloruros en su composicién. Por ejemplo, en muchos palses
se ha prohibido el uso de cloruro de calcio como acelerante del fraguado por
su elevada agresividad en la corrosién del acero de refuerzo.

En palises con clima frio, el empleo de cloruro de sodio como anticongelante
en puentes y carreteras provoca un severo deterioro por corrosion del acero
de refuerzo. En las regiones tropicales de México, la principal fuente de
contaminacion es la sal proveniente del aerosol marino en las costas.

Mecanismos de penetracion de cloruros Los cloruros pueden penetrar el
concreto por succién capilar del agua salada en el concreto mas 0 menos
seco a fravés de la red de poros. Por medio de este proceso, el agua salada
puede penetrar con gran rapidez y provocar dafos severos al producirse la
corrosion en poco tiempo.

En cambio, en las estructuras sumergidas, los cloruros pueden penetrar
principalmente por difusiéon, debido al gradiente de concentraciones de [a
solucién de poro.

La penetracion de cloruros ocurre, por i0 general, a través de la combinacion
de varios mecanismos, por lo que es importante que los modelos para simular
los ataques por cloruros tengan en cuenta todos los factores. Por ejemplo,
ademas de un mecanismo de difusion, que es relativamente lento, los cloruros
pueden penetrar mucho mas rapidamente por fuerzas capilares, mecanismo
muy propio de ambientes de aerosol marino existente en climas célidos
marltimos, como el que existe en las regiones costeras de nuestro pals, ya que
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los cloruros se encuentran suspendidos en la niebla salina. En este fenémeno
influye mucho la direccién predominante del viento y la insolacién. [ Castro, P.

y coautores, 1997 ]

Mecanismos de ataque de cloruros Una vez que han llegado a la barra de
refuerzo en cantidades suficientes, los cloruros pueden destruir la pasividad
natural del acero de refuerzo, provocando su corrosién. AUn se discute el
mecanismo por &l cual estos iones destruyen la pasividad, sin embargo se
han propuesto varias teorias, entre ellas la de la formacién del compuesto.
Esta teor(a plantea que los iones libres de cloro forman un compuesto soluble
con los iones de fierro, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2 Fe+ 6Cr » 2FeCis + 4@

El compuesto asi obtenido se dispersa hacia otra zona alejada del anodo,
donde el pH y la concentracién de oxigeno disuelto son elevados. En
consecuencia, el compuesto se disocia, precipitandose el hidréxido de fierro y
liberandose los iones cloruro:

FeCis + 20H" » Fe(OH), + 3Cr

Debido a que los cloruros no se agotan en este proceso y la corrosién no se
detiene por la alta concentracién de fierro en la vecindad del acero, el proceso
puede continuar catallticamente, emigrando desde el acero y reaccionando
con el oxigeno para formar éxidos 6 hidréxidos.

Por lo tanto, en vez de que la comosion se propague a lo largo del acero de
refuerzo, se mantiene en las zonas anddicas, lo que provoca picaduras
profundas en el acero. .

En la figura No. 41 se muestra un esquema del mecanismo de corrosion del
acero de refuerzo en el concreto debido al rompimiento de la capa pasivantse
del acero por efecto de los iones cloruro.
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En general, estas teorfas sugieren que sélo los cloruros libres, es decir los
disuelios en la solucién de poro, participan en el proceso de corrosién. Sin
embargo, es probable que los cloruros que se han unido a algin proceso de
hidratacién del cemento rompan ese enlace y regresen a la solucién, Es por
eso que algunos investigadores consideran que los cloruros ligados
representan un riesgo potencial de corrosidn y recomiendan tomar en cuenta
el riesgo de corrosion en términos de cloruros totales [ Neville, A., 1995 ]

Niveles de cloruros iniciadores de la corrosion Para que los cloruros
rompan la capa inerte de la barra y comience & proceso de corrosion,
requieren estar en una concentracién llamada nivel iniciador de la corrosion.
Este nivel depende de numerosos factores, entre ellos:

* El proporcionamiento del concreto,

* El tipo de cemento finura, contenido de yeso, contenido de aluminato
tricalcico, entre ofros.

* La relacién agua/cemento

* El contenido de sulfatos,

* Las condiciones de curado, edad e historia ambiental del concreto,

- La rugosidad y limpieza de las barras de refuerzo.

Por esta razén no se puede determinar un valor fijo general para todos los
niveles de concreto. Sin embargo, se han desamoliado varias investigaciones
para conocer el nivel de cloruros iniciadores de la corrosién. Asimismo,
algunos paises han establecido limites en sus normas o reglamentos de
construccion.

El contenido limite de cloruros suele expresarse en porcentaje por peso de
cemento (%Cl pp de cemento); en porcentaje por peso de concreto (%Cl pp
de concreto) o en kg de Cl por m3de concreto.

En México se han realizado investigaciones para conocer la concentracion
umbral de cloruros en concreto fabricado con agregados péireos de trituracion
y ensayando diferentes relaciones de cloruros y tiempos de curado. Dicho
valor se encuentra entre 1 y 2 kg de Cl/m3 de concreto para ciertas

119



circunstancias especificas [ Castro P., y coautores 1997 ).
Varios investigadores opinan que el nivel limite de cloruros también esté en
funcion de la cantidad de hidroxilos presente en la solucién de poro y que el

cociente (CI)" / (OH)~ es el factor mas importante para determinar si la barra

esta aun pasivada. K. Tuutti, 1985 propone un valor limite de (CI)" / (OH)"
de 0.61.

Corrosion generalizada: carbonatacion La concentracion tipica de biéxido
de carbono (COy) en la atmdstera es de 0.03%. Debido a sus caracteristicas
écidas, el COp reacciona con el concreto hiumedo, gracias a la naturaleza
aicalina de éste tiltimo. Este proceso se conoce cono carbonatacion.

El proceso de carbonatacién se lleva a cabo de la siguiente manera: el aire
que estd en contacto con la superficie de concreto penetra por los poros
capilares y el CO, que contiene, reacciona rapidamente con los hidréxidos en
la solucion de poro. Ver figura No. 42 .

Ca (OHp + CO;, = CaCO; + H,0
2 Na(OH)+ CO2, = Na; CO; + H,0

El aire que entra entonces en los poros ya no contiene biéxido de carbono,
credndose de esta manera una diferencia de concentraciéon de CO, entre el
aire del exterior y el del interior. Esta diferencia produce la difusién del CO;
atmosférico hacia el interior de los poros.

Los productos precipitados durante la reaccion del CO; con los hidréxidos
disminuyen la permeabilidad del concreto y reducen el pH de la solucién del
poro. Si la carbonatacién continlia, entonces la fase sblida de la pasta de
cemento también reacciona con el CO, desligando los cloruros de los
cloroaluminatos e incrementandose de esta manera el peligro de corrosion.

La principal consecuencia de la carbonatacién es una caida abrupta del pH
de la solucion del poro y por lo tanto aparece un frente de carbonatacion,
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separando dos zonas: una hacia la superficie, con un pH menor de 8 y ofra,
hacla el interior del concreto, con un pH superior a 12. Estas zonas se pueden
distinguir facilmente por medio de un indicador de pH como la fenoiftaleina;
sin embargo, se prosiguen las investigaciones para obtener otros métodos de
medicién que comparen su eficiencia [ Castro, P. y coautores, 1997

Cuando ol frente de carbonatacién lega al refuerzo, la capa pasiva se vuelve
inestable, rompiéndose la proteccion que le conferia al acero e inicidndose el
proceso de comosion. Esite Glitimo, en este caso, generalizado y
homogéneo, tal como si el refuerzo estuviera expuesto a la atmésfera sin
ninguna proteccién, pero con el agravante de que la humedad permanece en
el interior del concreto y, por lo tanto, en contacto con ol acero durante mas
tiempo. Dicha circunstancia produce, a largo plazo, una reduccién en la
seccion transversal de la barra y una cantidad significativa de éxidos y
productos de corrosién, los cuales pueden inducir esfuerzos de tensién en el
concreto que agrieten el recubrimiento, 0 bien pueden difundirse a través de
los poros hacia la superficie del concreto y producir manchas en el acabado.
Cuando la carbonatacién se produce en un concreto que contiene cloruros,
los efectos dafiinos de la primera s8 suman a los efectos nocivos de los
segundos, y generan una coIrosion severa.

Para modelar el fenémeno de carbonatacién se han desamollado varias
férmulas matematicas. La mas comin afirma que este fenémeno sigue una
tendencia parabdlica, donde la profundidad de carbonatacién, x, es
proporcional a la rafz cuadrada del tiempo de exposicion, t:

X= k\,t—

Bl valor de k depende de diversas variables como el tipo de cemento, la
relacién agua/cemento, la proporcién del cemento, y las caracteristicas del
medio ambiente. De esta manera, a mayor humedad en los poros, el CO;
penetra con mas dificultad que si no tuviera agua. La grafica No. 3 ilustra lo
anterior.
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Aunque el proceso de carbonatacién en el concreto es muy lento, hay dos
factores que pueden reducir la vida esperada de las estructuras: primero, una
delgada capa de recubrimiento de concreto y; segundo la existencia de
grietas. Si se proporciona un recubrimiento adecuado al refuerzo, la
carbonatacion no penetra tanto como para dafar la pasividad del acero
durante la vida Util de la estructura.

Influencia de las grietas en la corrosion Las grietas en el concreto
constituyen un camino para que los agentes externos lleguen répidamente
hasta el acero de refuerzo. A través de las grietas, tanto la carbonatacién
como los cloruros tisnden a penetrar mas de prisa hacia el acero. Una vez que
llegan al refuerzo, se forman macropilas de corrosion, de manera que el acero
expuesto en la fisura actia anddicamente mientras que el proceso catédico
ocurre en @reas sin fisuras.

Se han recomendado algunos espesores de recubrimiento y anchos
permisibles de grietas. Por ejemplo, se sabe que en grietas menores de
0.4 mm el riesgo de corrosién es independiente de la abertura de la grieta. En
general, este tipo de fisuras sa obturan por los productos de hidratacion del
cemento y no representan un riesgo en térmminos de la vida util de las
estructuras.

Las fisuras que corren transversalmente al acero de refuerzo son menos
perjudiciales que las longitudinales porque la corrosién queda confinada en
pequefias areas superficiales, por lo que el riesgo de que se desprenda el
concreto es insignificante.

Modelo de Tuutti La corosion del acero disminuye la vida Gtil de las
estructuras de concreto reforzado, por lo que pronosticar la vida util de las
estructuras dafiadas por corrosion reviste una enorme importancia en lo
econémico y en lo tecnolégico.

Si bien no existe un método totaimente aceptado para calcular la vida residual
de las estructuras de concreto reforzado, sl se han establecido varios
procedimientos para estimar = vida util de las estructuras de concreto.
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Un modelo que describe el proceso de deterioro de las estructuras a partir de
la corrosién es el propuesto por Tuutti, 1985 quien establece un nivel de
corrosién maximo aceptable relacionado con la aparicién de grietas y sugiere
dos periodos: uno de iniciacién y otro de propagacién. Ver grafica No. 4.

El periodo de iniciacién (to) se refiere al tiempo en que los cloruros y el CO,
penetran desde la superficie a través del recubrimiento hasta llegar al
refuerzo. Durante este periodo, el acero se encuentra inerte hasta que llega al
nive! iniciador de corrosién. El periodo de propagacién (ti) es el tiempo en el
cual empieza la despasivacion del refuerzo y se propaga la corrosién a una
velocidad significativa.

Actuaiments, algunos autores estan explorando este modelo en su vertiente
cuantitativa.

A pesar de que ain no s cuenta con un método especifico que permita
determinar la vida Utii de las estructuras dafiadas por corrosién, se han
desarrollado diversas tecnologias para realizar un célculo estimado de la vida
util residual.

Una de ellas es la realizacién de inspeccion de dafios mediante una serie de
pruebas in situ y de laboratorio para determinar el avance de la corrosion

[ P. Castro y coautores, 1997 ).

4.8.3 Parémetros importantes

Todos los procesos que propician la corrosion del acero de refuerzo, son mas
0 menos controlados por mecanismos de transporte como son.:

» Carbonataclén: difusién de diéxido de carbono en los poros llenos de aire.

* Penetracién de cloruros: difusion de cloruros en los poros llenos de agua y
succion capilar de agua con contenido de cloruros hacia dentro de los poros
lienos de aire.

 Comrosién del acero de refuerzo: difusion de oxigeno en los poros llenos de
aire.
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Por lo tanto, el principal pardmetro en relacién con la corrosién y proteccion
del acero de refuerzo, tanto en el concreto agrietado y como en el no
agrietado, es la calidad del recubrimiento de concreto. Esta calidad se
define en términos de! espesor y de la permeabllidad del recubrimiento. Otro
parametro importante es el microclima en la superficie del concreto.

Espesor del recubrimiento de concreto En apartados anteriores mencioné
que la velocidad con que el dioxido de carbono y los cloruros penstran en el
concreto puede expresarse en forma simplificada en funcién de la rafz
cuadrada del tiempo. Sin embargo, calculos exactos con base en mediciones
reales han demostrado que la razén de cambio del incremento de la
profundidad es mayor a edades tempranas y menor al aumentar el tiempo.
Esto significa que si el recubrimiento de concreto se reduce a la mitad, el
estado critico para peligro incipiente de corrosion serd alcanzado en menos
de la cuarta parte del tiempo. Ver grafica No. 14.

Permeabilidad del recubrimiento de concreto Son tres los factores que
influyen mas significativamente en la permeabilidad del recubrimiento: la
relacion agua/cemento, la compactacién y el curado.

* Influencia de la relacion agua/cemento La relacion agua/cemento del
concreto influye decisivamente en la permeabilidad del mismo.
Particularmente en casos donde la relacion agua/cemento excede 0.6, la
permeabilidad se incrementard considerablemente con la relacién
agua/cemento, debido al incremento en la porosidad capilar. La grafica No.
15 muestra como la permeabilidad al paso del agua depende de la relacién
agua/cemento y del grado de hidratacién. En principio, la misma influencia
basica de la relacion agua/cemento es verdadera para la permeabilidad al
paso de gases y de iones.

* Influencia de la compactacién Una compactacién pobre, con oquedades,
tiende a incrementar la permeabilidad del concreto, a tal grado que la
proteccién del acero de acero de refuerzo llega a desaparecer.
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* Influencia del curado Si el concreto es curado Insuficientements, la
permeabilidad del recubrimiento de concreto puede incrementarse desde
cinco hasta diez veces. La profundidad de la influencia depende del nivel
de secado; sin embargo, frecueniemente es igual 6 mayor que el espesor
del recubrimiento de concreto. El viento y las altas temperaturas son muy
peligrosas en lo concerniente al secado prematuro de la superficie de
concreto.

Cualquier accién que se tome para curar después del secado del concreto,
es inutil porque el proceso de endurecimiento casi no continuard después
de haber sido interumpido una vez. Por ko tanto, las acciones para un
curado eficaz deben comenzar inmediatamente después de depositar el
concreto y no deben ser interrumpidas.

La sensibilidad al curado se incrementa al aumentar la relacidn
agua/cemento y al disminuir el contenido de cemento. La influencia del tipo
de cemento en la sensibilidad al curado la comentaré méas adelante.

Contenido de cemento Al aumentar el contenido de cemento, el blindaje del
concreto, para ambos, el diéxido de carbono y el cloro, también aumentara
como se aprecia en la grafica No. 16. Sin embargo, por encima del rango
normal del contenido de cemento, los niveles de penetracién de la
carbonatacion y de cloruros son influenciados en una proporcion
considerablemente menor, por el contenido de cemento, que por la relacién
agua/cemento, la calidad de la compactacién y el curado. No obstante, la
cantidad de cemento es importante en relacion con la trabajabilidad, y hasta
cierto punto, con la sensibilidad al curado.

Normalmente, un contenido de cemento en el rango de 300 kg/m3 es
suficiente para lograr una permeabilidad lo suficientemente baja y una buena
durabilidad, siempre y cuando la relacibn agua/cemento sea mantenida por
debajo de 0.5-0.6, dependiendo de las condiciones ambientales -- presencia
6 ausencia de cloruros -- y de un curado adecuado. En casos en los que se
tomen cuidados especiales para lograr una buena calidad del concreto, un
contenido de cemento menor pudiera ser suficiente.
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Una opcién para asegurar una buena calidad de concreto suficiente puede
ser mediante la especificacién de resistencias minimas relativamente altas,
diferenciadas de acuerdo a la clase de exposicion.

Tipo de cemento Generalmente los cementos modificados y adicionados con
puzolanas naturales, con escoria de alto horno 6 con ceniza volante tienen
propiedades comunes de: endurecimiento lento a edad temprana, y proceso
peculiar de endurecimiento posterior.

Esto significa que los cementos modificados y con adiciones son mas
sensibles al curado que los cementos portland.

Si el endurecimiento final es garantizado por un curado adecuado, se puede
lograr una baja permeabilidad del concreto utilizando cementos modificados y
adicionados en lugar de cementos portland. De este modo, especiaimente, la
resistencia contra la penetracidn de cloruros puede ser mejorada.
Independientemente del tipo de cemento que se utilice, un curado
inadecuado puede producir una pobre calidad -~ en términos de
permeabilidad y capacidad de blindaje -- del recubrimiento de concreto. La
sensibilidad al curado es especiaimente alta si se utilizan cementos con altos
porcentajes de adiciones, p.ej. mas de 50% de escoria; mas de 15% de
ceniza volante; 6 mas de 8% de humo de silice. Ver gréfica No.13.

Medio ambiente En medio ambientes permaneniemente secos con
humedad relativa menor al 60%, el riesgo de corrosién es bajo, ain cuando el
concreto esté carbonatado, debido a que se impide el proceso electrolltico. En
caso de afto contenido de cloruros, la corrosion puede ser posible aun en
medio ambientes secos debido a efectos higroscopicos, los cuales
incrementan el contenido de agua del concreto.

En concretos permanentemente saturados de agua, el riesgo de corrosién es
bajo debido a la falta de oxfgeno, aun y cuando el concreto esté altamente
contaminado por cloruros.
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Las condiciones més propicias para la corrosién del acero de refuerzo en el
concreto son los ciclos alternados de humedad y secado en combinacion con
altas temperaturas. Todos Ilos procesos Involucrados se aceleran
considerablemente al aumentar ia temperatura.

Recapitulando, los factores de mayor importancia para la calidad de la capa
superficial del concreto, es decir, del recubrimiento son: la relacién
agua/cemento, la compactacién y el curado.

El contenido de cemento influye principaimente en la trabajabilidad, y por
consiguiente, indirectamente, en la permeabilidad y en la sensibilidad al
curado del recubrimiento de concreto.

La capa superficial de concreto es especiaimente susceptible a incrementar
su permeabilidad como consecuencia de un disefio inadecuado y de una
mala ejecucion. En este caso, cualquier recubrimiento de concreto de
espesor localmente reducido, puede disminuir considerablemente la
durabilidad de la estructura.

4.8.4 Efectos de la corrosién

El proceso de corrosion puede resultar en una reduccién de la seccién
transversal del acero de refuerzo y en un estallamienio del recubrimiento de
concreto. Si la seccion transversal se reduce, la capacidad de carga del acero
disminuye de una manera casi lineal, mientras que las propiedades de
deformacion y de resistencia a la fatiga pueden verse disminuidas mas
sustancialmente por una pequefia reduccién en la seccién transversal. Esto
significa que las dos Ultimas propiedades son mucho mas sensibles a la
corrosién que la capacidad de carga.

La herrumbre tiene un volumen sustanciaimente mas alto que el acero -
tebricamente seis 6 mas veces- dependiendo de la disponibilidad de oxIgeno.
Esto conduce a fuerzas transversales de expansién que pueden causar
agrietamiento y estallamiento del concreto circundante. Este efecto de la
corrosion del acero de refuerzo, puede producir un colapso subito, si el
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agrietamiento longitudinal a lo largo de las barras ocurre en la region de
anclaje de las mismas.

Cuando la corrosion se desarrolla en medio ambientes bajos en
disponibilidad de oxigeno, el volumen de los productos de la herrumbre
puede ser solamente de 1.5 a dos veces mayor que el volumen del acero.
Tales procesos de corrosion se desarrollan lentamente, y en algunos casos,
los productos de la herrumbre se pueden difundir en los vaclos y en los poros
del concreto sin causar agrietamiento y estallamiento. En estos casos
extrafios, se puede llegar a desarrollar una corrosion severa en el acero de
refuerzo sin alguna sefial visible y pudiese llegar a ocumir repentinamente el
colapso.

4.9 Dafios ocasionados por acciones mecénicas

4.9.1 Agrietamiento por actuacién directa de cargas

Se consideran como grietas provocadas por aéciones mecanicas las que
aparecen en los elementos estructurales cuando se ha producido el
agotamiento del concreto como consecuencia de esfuerzos de tension, de
flexién, de cortante, de torsién 6 de compresiébn. En muchos casos, estas
acciones pueden superponerse entre si complicando fuertemente el
diagndstico. Los siguientes puntos merecen atencidn especial:

» En cualquier seccién, sensiblemente perpendicular a la direccién de los
esfuerzos principales de tension, dimensionada de acuerdo con las
disposiciones de los reglamentos de construccién vigentes, con los
recubrimientos normales estipulados, el agrietamiento esperado bajo cargas
de servicio es de pequefio orden de magnitud, i. e., aberturas menores de
0.5 mm.
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* Si bien en ensayes de laboratorio de especimenes llevados al colapso, se
presenta una gran profusion de grietas relativamente cercanas entre sf, en la
préctica este no es el caso, ya que las cargas reales de servicio hunca son lo
suficientemente altas como para producir una configuracion de grietas
cercana al colapso, como la obtenida en laboratorio. En el peor de los casos,
lo que normalmente se encuentra en la realidad, son unas cuantas fisuras en
los puntos de méaximo esfuerzo.

» Cuando se presentan grietas con aberturas significativas, inducidas por
actuacién directa de cargas, casi siempre seran sintoma que los calculos de
los estados limite Ultimos fueron incorrectos. Esto pudo ser consecuencia de
errores al estimar la magnitud de las cargas, 6 a los efectos de cargas mal
entendidas 6 ignoradas, a tal grado que no se suministré o fue insuficiente el
refuerzo colocado para resistir un efecto especifico.

La figura No. 38 presenta en forma individual las diferentes configuraciones
de agrietamiento asociadas a los esfuerzos basicos inducidos por actuacion
directa de cargas.

4.9.2 Agrietamiento por deformaciones impuestas

En el apartado 4.3.1 comenté los efectos inducidos en entramados reticulares
por efecto de asentamientos 6 expansiones del suelo de desplante. Este tipo
de deformaciones impuestas son quizé las que mas frecuentemente producen
problemas patologicos en las estructuras. Una ley general en el caso de
columnas de entramados es que si una columna desciende debido al asiento
de su cimiento, reduce su carga. No debe olvidarse que, como el valor total de
las acciones verticales no ha variado, la reduccién de carga de la columna
que ha asentado ha de verse compensada por una transferencia de esa carga
reducida a las columnas préximas. Figuras Nos. 16y 17.
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No son raros los casos de agotamiento resistente de columnas por asiento de
otras préximas. La causa, con gran frecuencia, esté originada por operaciones
constructivas que alteran el nivel freético en la zona, o por excavacién de
obras préximas, entre otras.

Una regla general para el caso de vigas asociadas a columnas, es que la viga
se agrieta en su cara inferior en el extremo inmediato a la columna que se
asienta, y en su cara superior en el extremo opuesto.

4.10 Dafios ocasionados en situaciones extraordinarias

4.10.1 Incendio

Bl fuego es, con frecuencia, un agente agresor de las construcciones en
general, y en particular de las de concreto reforzado.

El ataque del fuego a las estructuras de concreto reforzado es un fendmeno
complejo, ya que actia sobre un material heterogéneo compuesto de acero y
concreto, con comportamientos y reacciones muy diferentes ante la elevacion
de temperaturas. Basta citar los aspectos siguientes, que deben considerarse:

« Alteraciones producidas en las caracteristicas mecanicas del concreto.

* Alteraciones producidas en las caracteristicas mecénicas del acero de re-
fuerzo.

* Efecto sobre la adherencia entre ambos materiales.

* Efecto de las deformaciones impuestas como consecuencia de las dilata-
ciones parcial o totalmente impedidas.

« Esfuerzos producidos por gradientes de distribucion de temperaturas.

Durante los incendios, los elementos que componen las estructuras de
concreto reforzado estan sujetos a una absorcion de calor, con elevacion de
temperatura, que produce en ellos transformaciones de muy diversa indole y
que son indeseables por los efectos negativos a que dan lugar. Estas altas
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temperaturas, que pueden llegar a superar los 1000°C dependiendo de la
carga de fuego y de las condiciones de ventilacién, pueden afectar la
resistencia de la estructura de concreto de una forma muy notable.

El incendio puede provocar dafios muy diferentes oscilando desde el simple
manchado ocasionado por el humo y el calor, hasta la total destruccién del
edificio por combustidn o por pérdida de resistencia de su estructura.

El Comité Euro-Intemacional de! Concreto y la Federacién Intemacional del
Presfuerzo han dictado recomendaciones que practicamente gozan del
consenso general en el mundo [ FIP, 1975 ]. Las medidas a tomar en la
proteccién de un edificio contra el fuego pueden ser de dos tipos: activas y
pasivas.

Los objetivos principales de la proteccidn y lucha contra los incendios son la
salvaguarda de las personas, y el conseguir reducir al minimo las pérdidas
materiales tanto de las construcciones como de los bienes que guardan en su
interior.

Entre las medidas para combatir tales pérdidas, la mas efectiva consiste en
construir los edificios con materiales resistentes al fuego, puesto que, aunque
pueda conseguirse una extincién rapida mediante detectores y extintores
automadticos, si la resistencia al fuego es baja, no podré evitarse la elevacién
de temperatura en algin elemento estructural, que si es crftico, podra producir
el colapso del edificio.

Una de las caracteristicas mas esencial y comun que exigen las normas, es la
resistencia al fuego de los elementos de construccion, en funcién de su
estabilidad y compartimentacion.

Factores que influyen en los dafios causados por el fuego La intensidad
del fuego, su extension y sus efectos sobre las estructuras dependen de los
siguientes factores:

» Materiales La naturaleza y cantidad de los materiales combustibles
existentes en un edificio tiene una marcada influencia sobre los dafios
ocasionados por el incendio. Estos materiales pueden ser estructurales, de
decoraciéon o simplemente estar en forma de material almacenado o de
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mobiliario. La composicién y naturaleza de los materiales define su
combustibilidad y su tendencia a propagar ! fuego.

« Corrientes de aire El efecto de las comrientes de aire que penetran por las
ventanas y puertas abiertas, asl como por los cubos de escaleras y de
elevadores, puede ser muy importante en la propagacién de un incendio.

Estas corrientes ayudan a la combustion de los materiales y aumentan ia
intensidad del fuego y la extensién del mismo.

* Conizas Las cenizas resultantes de la combustién pueden formar capas que
ayuden a reducir la combustion de algunos materiales, tales como la
madera, formando recubrimientos aislantes que los protegen. Sin embargo,
las cenizas tienen el inconveniente de acumular calor y poder ocasionar
nuevos focos de incendio.

* Efectos de la lucha contra el fuego A fin de combatir e fuego se emplea
agua a presion, lanzada contra la superficie de los materiales y elementos
estructurales que estan a aita temperatura. El efecto de esta lucha contra el
fuego es impedir la propagacién del mismo, confinandolo y enfriando las
superficies préximas a la zona incendiada para, en definitiva, impedir su
extension y a la vez conseguir su extincion.

Durante el incendio los materiales absorben calor y se dilatan causando
esfuerzos, tensiones y dafos. El agua produce enfriamientos y contracciones
repentinas que provocan nuevos dafios en los materiales; por otra parte,
puede dar lugar a sobrecargas sobre los entrepisos, y destruir
impermeabilizaciones; de aqul que, en ocasiones, &l agua cuando no esté
bien empleada pueda ser tan destructiva como el propio fuego, afectando
a la seguridad de los propios materiales estructurales calientes [ Ferndndez
Cdnova, 1994 ].

Resistencia al fuego En el desarrollo de un incendio se pueden considerar
tres fases. La primera de Iniciacién del incendio con elevacién gradual y
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rapida de la temperatura y en la cual & incremento de temperatura es
fundamentaimente funcién del comportamiento de la combustion, de la carga
de fuego y de la extension del mismo. En la segunda fase el fuego entra en su
plenitud y estabilidad, en ella influyen el tamafio del local en el que se ha
producido el fuego, el tamafio y situacion de los huecos y por tanto, la
cantidad de oxigeno aportado a la combustién; la temperatura méxima
alcanzada Yy la duracién de esta fase depende de la cantidad de combustible
almacenado en el local. La tercera y Ultima fase esta formada por ¢l descenso
de la intensidad del Incendio hasta su extincién debido al agotamiento del
combustible existente en el local o a la eficacia de la lucha contra el fuego. En
la grafica No. 5 pueden apreciarse estas tres fases [ Ferndndez Cdnovas,
1994).

Los efectos mas graves de un incendio tienen lugar durante la transicion de la
primera a la segunda fase, debido a la rapidez con que sube la temperatura
que llega a aicanzar, en algunos casos, valores de 1250°C. En esta transicién
se produce la inflamacion generalizada de los materiales contenidos en el
local.

La capacidad de un material 0 elemento estructural para permanecer, durante
un tiempo determinado, bajo la accién de un incendio, desempefiando las
funciones para las que fue disefiado, nos da idea de su resistencia al fuego. El
concepto resistencia al fuego se aplica a materiales aislados o0 a elementos
formados con elios entre los cuales merecen destacarse por su funcion
estructural, las losas, columnas, vigas, muros, y escaleras.

La resistencia al fuego de un material 0 elemento, se mide convencionalmente
y de forma casi universal, siguiendo el método normalizado por la norma ISO
R-834.

La accién del fuego se simula en este método siguiendo un programa tedrico-
patrén, en el cual la elevacion de temperatura en °C, se hace de acuerdo a la
ecuacion:

T-Ti =345 log (8t+1)
en la que:
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Ti. es la temperatura inicial, y
T, es la temperatura en un tiempo de t minutos.

La duracién de la resistencia al fuego de un elemento frente a solicitaciones
mecanicas se determina observando la variacion de su resistencia en funcién
de la temperatura, para lo cual se somete al elemento en cuestién al programa
patrén temperatura-tiempo, mientras este se encuentre sometido a las
solicitaciones de servicio, es decir, a las cargas permanentes 0 accidentales
para las que fue proyectado, registrando sus deformaciones y el instante en
que tiene lugar el colapso, es decir, su incapacidad para resistir las cargas
actuantes.

iguaimente, la determinacién de la resistencia al fuego puede hacerse frente a
la estanqueidad para lo cual se somete al elemento al programa térmico-
pairon y se registra el instante cuando se produce la falla que vendra delatada
por el paso de gases o |lamas a través de las grietas y aberturas producidas.
La determinacion de la resistencia al fuego, puede hacerse también frente al
aislamiento térmico; en este caso, se somete al elemento al programa y se
observan las elevaciones de temperatura en la cara no expuesta al fuego, a
fin de registrar si estan dentro de los limites preestablecidos para que no se
produzca la ignicion de los materiales a los que debe de proteger el elemento
en cuestion.

Los resultados de los fres ensayos hay que tenerios en cuenta de forma
simultanea, cuando el elemento ha de tener funciones resistentes y de
proteccion. En este caso, se tomara como resultado de la resistencia al fuego
el valor méas bajo de los tres tiempos determinados. Si el elemento solo tiene
funcién resistente, bastara con utilizar el tiempo que da el primer ensayo.

La resistencia al fuego R;del elemento, es el tiempo inmediatamente inferior a
la duracién observada en el ensayo elegido comprendido entre los valores:
0.25; 0.50; 1.00; 1.50; 2.00; 3.00; 4.00 y 6.00 horas.

Accidn del fuego sobre el concreto Cuando el concreto se somete a la

accion del fuego sus componentes sufren modificaciones importantes; asi, el

agua libre o capilar incluida en el concreto empieza a evaporarse a los 100'C
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retardando la elevacién de temperatura del mismo gracias al calor latente de
vaporizaciéon. Entre los 200 y 300°C, la pérdida de agua capilar es completa
sin que se aprecie aun alteracién en la estructura del cemento hidratado, y sin
que las resistencias mecénicas del concreto disminuyan de una forma
apreciable. De 300 a 400°C, se produce ia pérdida de agua del gel del
cemento, teniendo lugar una apreciable disminucién de las resistencias, y
apareciendo las primeras fisuras en el concreto. A los 450°C, una parie del
hidréxido célcico procedente de la hidratacién de los silicatos, se transforma
en 6xido de cal. Hacia los 600°C, los éridos ~ que no poseen todos el mismo
coeficiente de dilatacién térmica --, se expanden fuertemente y con diferents
intensidad, dando lugar a tensiones internas que empiezan a disgregar al
concreto. Muchas veces estas expansiones se encuentran incrementadas por
las fransformaciones estructurales que ocurren en determinados dridos.

Se ha comprobado también, que los concretos en los que los éridos tienen
una buena granulometria, y la relacion arido/cemento es alta, se comportan
mejor que los pobres en éridos, y con deficientes granulometrias.

El concreto, en el proceso de elevacion de temperatura va perdiendo
resistencias y va sufriendo una serie de cambios de coloracién, que son més
intensos en los dridos siliceos que en los calizos y en los Igneos. Este cambio
de coloracién permanece después del incendio, durante dias e incluso meses,
y puede quedar disimulado por los limos que arrastre el agua de extincion del
incendio. Esto es importante, porque puede ser un [ndice para determinar la
pérdida de resistencia y los cambios de caracteristicas que ha experimentado
el concreto.

A los 200°C el concreto es gris y no presenta un cambio apreciable en sus
caracteristicas ni en su resistencia a la compresién. A los 300°C, experimenta
una disminucién que puede estimarse en un 10%; a esta temperatura el color
del concreto se vuelve rosaceo debido a la pérdida de agua de las sales de
hierro presentes en los dridos. De 300 a 600°C, la resistencia a la compresion
del concreto disminuye en un 50% y e médulo de elasticidad en un 80%
virando el color del mismo de rosa a rojo. Entre 600 y 950°C, el color cambia
de nuevo a gris con puntos rojizos, siendo Indice de friabilidad y de alta
succién de agua; a esta Ultima temperatura la resistencia del concreto es muy
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reducida. De 950 a 1,000°C, el color cambia a amarillo anaranjado o ante, y el
concreto empieza a sinterizarse. Entre 1,000 y 1,200°C, el concreto se
sinteriza y su color se vuelve amarillo claro, siendo sus resistencias totaimente
nulas. Ver gréfica No. 6.

Accion del fuego sobre el acero Las propiedades mecénicas de los aceros
disminuyen con el aumento de temperatura, y este efecto hay que tenerio en
cuenta en las estructuras sometidas a la accién del fuego, y en las que el
acero interviene como material resistente. En la grafica No. 7 se indican las
resistencias a tension a diferentes temperaturas, de un acero suave, asf como
las que adquiere después de su enfriamiento. En la gréafica No. 8 se aprecian
las variaciones de algunas caracteristicas del mismo acero suave con la
temperatura. Se observa como un acero dulce, calentado a una temperatura
entre 400 y 800°C, y enfriado posteriormente de una forma lenta al aire,
presenta una resistencia final que varia poco con respecto a la inicial. Con
temperaturas superiores a los 800°C, el acero muestra una marcada pérdida
de resistencia al enfriarse, y con temperaturas més elevadas del orden de los
1,000°C, se tienen reducciones en la resistencia a tension de hasta el 25%.

En la misma grafica No. 8 se muestra como a temperaturas por encima de los
400°C, la resistencia a tensidn de un acero desciende de una forma rapida, y
como a los 800°C la resistencia que |e resta es muy pequefia. Estos cambios
tan acusados estan motivados por la alteracion cristalina que experimenta el
acero por encima de los 400°C, dando lugar a un aumento del tamafio de los
granos, y a una disminucion del esfuerzo de ruptura. Por encima, de los 700°C
aproximadamente y dependiendo del contenido de carbono del acero, las
transformaciones son méas enérgicas al pasar la ferrita y perlita a austenita.

Asi como el esfuerzo de ruptura en algunos aceros aumenta hasta los 200°C
para luego decrecer, el limite elastico de los mismos desciende desde el
momento en que la temperatura se va elevando, como puede verse en la
graficaNo. 8.

Comportamiento del concreto reforzado Cuando por efecto de la
elevacion de temperatura producida por un incendio la resistencia mecanica
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de un elemento estructural se iguala a los esfuerzos producidos por las
acciones a las que esta sometido, su reserva resistente o coeficiente de
seguridad desaparece, y el elemento dejaré de ser estable y se producira su
agotamiento. A la temperatura a la que esto tiene lugar, se le denomina
temperatura critica del elemento.

Un elemento estructural de concreto reforzado esta formado por dos
materiales distintos: concreto y acero; por tanto, habrd que considerar el
comportamiento de estos dos materiales trabajando conjuntamente frente al
fuego. Si tenemos en cuenta que de los dos materiales considerados, el mas
sensible al fuego es el acero, veremos la importancia que tiene el protegerio
medianie recubrimientos apropiados de concreto, complementados a veces
con capas de aislantes térmicos.

Aparte de las acciones que e fuego ejerce sobre el concreto y el acero
considerados aisladamente y que ya han sido indicadas, existen otras ain
mas complejas que actian sobre el concreto reforzado, y que ademas se
complican cuando éste forma elementos estructurales, y éstos se encuentran
unidos entre si como ocurre en cualquier estructura.

En el concreto reforzado, el efecto de la elevacion de temperatura sobre el
concreto y el acero no suele producir esfuerzos significativos debido a que los
coeficientes de dilatacion térmica de los dos materiales son practicamente los
mismos (10 x 108 / *°C) dentro de los méargenes normales de temperaturas
ambientales. Sin embargo, cuando las temperaturas son elevadas, ambos
coeficientes se separan mucho, llegando a ser e del acero freinta veces
superior al del concreto y haciendo, por lo tanto, que se produzcan esfuerzos
importantes que pueden hacer saltar los recubrimientos. Si esto ocurre, el
acero queda directamente expuesto a la accidon del calor, con lo cual
disminuyen su limite elastico y su esfuerzo de ruptura sobreviniendo el
colapso si su temperatura se aproxima a la critica, es decir, a los 500°C
aproximadamente para los aceros suaves.

En el caso de columnas, las barras se dilatan, pandean y hacen saltar los
recubrimientos dando lugar a que la resistencia de los mismos disminuya
tanto, que pueda producirse el colapso de estos.
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Conociendo e comportamiento frente al fuego del concreto y del acero,
pueden determinarse las nuevas leyes esfuerzo-deformacion de los
materiales y como se ve afectada la adherencia entre éstos, asi como los
nuevos diagramas momento-curvatura.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la pérdida de adherencia entre el concreto
y el acero por efecto de la elevacién de temperatura. Los efectos térmicos
sobre la adherencia han sido estudiados mediante ensayos de extraccién en
calients. Los resultados obtenidos siguen una ley muy similar a la de variacién
de las resistencias a la compresién de un concreto hasta los 300 6 400°C. Por
encima de estas temperaturas, la adherencia disminuye més que la
resistencia a la compresion, de forma que la relacién esfuerzo de adherencia-
resistencia a compresion se reduce al 65% para 400°C, y al 35% para 600°C.
Entre 600 y 800°C la adherencia practicamente desaparece.

En la pérdida de adherencia de las barras no solo influye la temperatura
alcanzada, sino también el didmetro de las mismas, siendo tanto menor
cuanto mas reducido sea éste. Influye también la resistencia a compresién del
concreto, el tipo de arido empleado, las dimensiones y la seccién de la pieza.
Los estribos condicionan también la adherencia, mejorandola.

Un tratamiento mas completo y casos practicos de reparacion de estructuras
dafiadas por incendio puede consultarse en Femandez Canovas, 1994,
ACI-216, 1989; Long, W.B., 1984, Elstner, y coautores, 1977, FIP Recomenda-
ciones FIP/CEB, 1975 y Eauperthuy, J.L., 1990.

4.10.2 Explosiones y colisiones

Son mucho més variadas y frecuentes de lo que parece a primera vista, y
causa de graves accidentes. Pueden destacarse las siguientes:

Impactos de vehiculos El impacto de un vehiculo sobre una estructura, sea
alta 0 baja, puede producir dafios importantes e incluso destruiria totaimente
como ocurre en el caso de choque de aviones 0 helicpteros y donde, al
efecto del propio impacto hay que afiadir el provocado, en la mayoria de los
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casos, por la explosion y posterior incendio del combustible. Lo mismo puede
decirse de los impactos de automdviles y camiones sobre estructuras, pero en
este caso la probabilidad es mayor al ser también mayor tanto el numero de
vehiculos como el de edificaciones, especiaimente en los centros urbanos.

En el caso de impacto de camiones & automéviles, los elementos afectados de
la estructura son las columnas y muros de la planta baja, mientras que en el
caso de impacto de aeronaves contra edificios altos, el dafio puede ocurrir a
cualquier altura.

Dos accidentes de este tipo muy sefialados son: el ocurrido en 1945, en que
un bombardero chocd contra el piso 79 del edificio Empire State en Nueva
York, y el ocurrido recientemente en 1992, en que un Jumbo 747 de carga, se
impacté contra unos edificios en las proximidades del aeropuerio de
Amsterdam.

Los impactos pueden clasificarse en blandos y duros. Al primer grupo
pertenecen los impactos de vehiculos, las explosiones, y en general aquellos
en los que el cuerpo que impacta es deformable con respecto al cuerpo
impactado.

Al segundo grupo pertenecen los originados por cuerpos impactantes rigidos
dotados de gran velocidad como son los proyectiles y la metralla.
Generalmente el impacto de proyectiles 6 metralla, causa dafios localizados
en elementos estructurales aislados, en forma de crateres tanto en la zona
directa del impacto como en la opuesta, y eventualmente el punzonamiento
por cortante y perforacién del elemento de concreto.

Explosiones de gas y accion de explosivos Las explosiones pertenecen al
grupo de impactos blandos y en ellas se pueden distinguir las que tienen
lugar en el interior de un edificio y las que ocurren en el exterior del mismo.

En una explosion se produce una liberacién de energia, con una subida
repentina de presion y temperatura, en el aire préximo al punto de la
explosién, creando una onda mévil de presion que se aleja del origen.

Debido a que la temperatura en este punto es muy alta, los gases progresan
con un frente de alta presion.

139



Si la velocidad del movimiento es menor que la del sonido, se dice que se
trata de una explosién y si s mayor que la del sonido, s una detonacidn.

Si en su avance la onda de choque incide sobre un obstaculo, se tiene una
distribucion de presiones sobre el mismo como la representada en la gréfica
No. 9.

Al principio se produce un pico de presién positivo muy elevado, ¥y
posteriormente una subpresibn negativa, que hace que el obsticulo se
encuentre sometido a fuerzas alternadas de sentido opuesto. En el caso que
ol obstaculo fuese un elemento estructural de concreto reforzado, éste se verd
sujeto a flexiones alternadas amortiguadas de signo contrario, las que pueden
provocar su agotamiento y producir su disgregacién con proyeccién de
fragmentos a alta velocidad.

Las explosiones de gas son las mas frecuentes y las que mayor cantidad de
daflos producen en las estructuras. Pueden ser consecuencia de fugas de la
red de distribucién urbana de gas natural, 6 de tanques de gas butano o
propano, siendo en este URimo caso el efecto explosivo muy superior, por
tratarse de gas condensado y confinado.

Otro efecto accidental que puede dafar severamente a una estructura, es el
provocado por la agresién de explosivos situados externamente al edificio,
colocados por grupos terroristas.

Desafortunadamente los actos terroristas estan dinigidos sobre objetivos
indiscriminados como pueden ser edificios de viviendas, supermercados 0
de oficinas. En el caso de edificios como pueden ser centros informaticos,
de comunicaciones, museos, aquellos que alojen archivos y registros
publicos y en general instalaciones de interés nacional, es posible disefiar
las estructuras de los mismos para hacer frente a este tipo de amenazas.

4.10.3 Colapso progresivo

En 1968 en Inglaterra, una dramética reaccion en cadena, después de una
explosion de gas localizada en el 18avo piso, destruyd un cuadrante del
edificio Ronan Point de tableros de concreto prefabricado. Tan amplia
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propagacion del colapso siguiendo el dafio de una porcidn relativamente
pequefia de la estructura ha sido nombrada colapso progresivo. El témino
colapso progresivo ha llegado a significar un tipo de falla crecients, en donde
el dafio total hecho es considerado fuera de proporcién con respecto a la
causa inicial. La definicion como un tipo de falla creciente elimina la
posibilidad de inclusién del colapso total de estructuras estaticamente
determinadas dentro de este tipo de colapso, como seria el caso de
armaduras bajo la pérdida de uno solo de sus miembros. Mientras que el
colapso de Ronan Point atrajo la atencion a este tipo de colapso, ciertamente
no fue un hecho Unico. Un gran numero de colapsos progresivos ha sido
documentado en la literatura de ingenierfa, muchos de ellos ocurridos antes
de 1968. Existen ejemplos de propagacion de colapso vertical como en Ronan
Point, de propagacion horizontal y de combinaciones de ambas.

El tipo particular de detalles de unién usado en el edificio de departamentos
Ronan Point, confiaba primordialmente su resistencia, a la friccion entre los
elementos. Esto resultd en una estructura que ha sido nombrada como
“castillo de naipes”. Este suceso indicd que las estructuras con caracteristicas
similares de union son particularmente susceptibles a un colapso progresivo.
Numerosos casos de colapso progresivo han sido reportados en estructuras
fabricadas con los principales materiales de construccién: concreto reforzado,
presforzado, acero, madera y mamposterfa. Muchos tipos de estructuras son
mas susceptibles a este tipo de colapso durante la etapa de ejecucion de la
obra; sin embargo, existen ejemplos de un buen numero de estructuras que
han sufrido colapso progresivo, después de terminadas.

Debido a que el colapso de Ronan Point fue iniciado por una explosion, que
es una condicidn de carga no considerada generaimente en el disefio de
edificios, fue designada como “carga anbrmal', aunque mas recientemente se
ha preferido el término "situacion extraordinaria®. Se han realizado numerosos
estudios sobre la frecuencia y magnitud de situaciones extraordinarias de
carga. En algunos estudios esta categoria ha sido ampliada hasta incluir
situaciones derivadas de una practica deficiente, tales como errores de disefio
y de ejecucién de obra [ Breen, 1975].
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Cargas anormales El témino “cargas anormales™ ¢ ‘“situaciones
extraordinarias® ha sido utilizado para designar cualquier condicién de carga
no considerada generaimente en el disefio de un edificio. Para construcciones
y nomatividad tradicionales, los disefiadores generaimente incluyen carga
muerta, carga viva, carga de nieve, carga de viento, carga de terremoto, carga
de suelo, carga hidrostatica y efectos de cambios volumétricos y de
temperatura. Las “cargas anormales” serian las cargas que generaimente han
sido consideradas que tienen tan baja probabilidad de ocurrencia que pueden
ser ignoradas en el disefio tales como:

» Cambio violento en la presion del aire; p. ej.. alta detonacién explosiva por
sabotaje 6 terrorismo y explosiones por fugas en sistemas de gas butano,
natural 6 propano.

* Impactos accidentales; p. ej.. automovilistico, grias industriales y aeronaves.

* Préctica profesional deficiente; p. j.: eirores de ejecucion de obra y
alteraciones de campo no autorizadas.

« Falta de mantenimiento.

* Incendio, inundaciones y tornados.

Frecuencia Los resultados de estudios realizados en Estados Unidos,
Canad4 y los Paises Bajos para determinar la frecuencia con que ocurren los
distintos tipos de situaciones extraordinarias o0 cargas anormales en
edificaciones comerciales y residenciales, mostraron que, aunque la
probabilidad de ocurrencia para la mayoria de las cargas anormales es
imprecisa, es suficiente para una evaluacion de 6rdenes de magnitud. En
todos los estudios, la probabilidad de ocurrencia de una explosion de gas
severa resultd ser la mas afta. En segundo lugar estan las explosiones por
actos terroristas. Este tipo de eventos parece ir en aumento y son
extremadamente serios. En ciertas areas del mundo en donde desérdenes
politicos han creado condiciones propicias para el sabotaje, la probabilidad
de explosiones de bombas es de mayor magnitud que la probabilidad de
impactos vehiculares y sustanciaimente mayor que otro tipo de cargas
anormales. [ Breen, 1975].
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Susceptibilidad durante la etapa de ¢jecucién de obra. Como lo mencioné
al principio de este apartado, algunos tipos de estructuras presentan una
mayor susceptibilidad al colapso progresivo en la etapa de ejecucién de obra.
Del andlisis de estos casos, parece razonable concluir que la evolucién
continua de las practicas de disefio y construccién han traido como resuitado
una mayor velocidad de ejecucién y una cantidad menor de materiales
utilizados en un proyecto. La combinacién de estos dos factores acentia el
riesgo de un colapso en la etapa de ejecucién de obra. Existen ademas un
numero de factores que hacen a una estructura mas vulnerable durante esa
etapa: baja resistencia de los materiales; ausencia de mecanismos de
defensa del sistema estructural; sobrecargas durante la ejecucién y técnicas
inapropiadas de ejecucion, entre otros.

Por lo anterior, parece conveniente hacer esfuerzos para desarrollar una
filosofia global de seguridad estructural para la etapa de ejecucién de obra
relacionando cargas durante la ejecucién, factores de carga y factores de
resistencia para los procesos de montaje y ejecucion.

Filosofia de diseiio para colapso progresivo Cualquier normatividad
impuesta para reducir la probabilidad de colapso progresivo debe seguir una
filosofia global congruente para asegurar su efectividad. La consideracién de
la posibilidad de un colapso progresivo supone que un colapso local ya ha
ocurrido previamente debido a alguna sobrecarga 6 anomalia de la estructura.
Supuestamente los factores normales de seguridad se han establecido para
reducir & un nivel generaimenie aceptable la posibilidad de tal colapso. El
disefio para resistir colapso progresivo reconoce que un colapso local no
puede ser evitado en forma absoluta. La filosofia general es que la estructura
debe ser estable bajo ese dafio local y ser capaz de puentear sobre el area
dahada, frenando el colapso total de la estructura. Un problema fundamental
en la implementacion de esta filosofia de disefio, es el que es dificil de
cuantificar la magnitud del dafio que la estructura debe ser capaz de soportar
sin colapso progresivo. Se necesitan estudios para definir social y
técnicamente las magnitudes aceptables de dafio relacionados con el uso, la
ocupacion y la estabilidad de las edificaciones.
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Los codigos de construccidbn de Europa, Canada y Estados Unidos dan
alguna indicacién del grado de dafio a considerar. Generalmente la estructura
debe ser capaz de resistir una carga razonable de escombros y de resistir la
pérdida de uno de sus miembros soportantes principales.

La implementacion practica de tales codigos en el disefio y construccion de
estructuras han indicado que la especificacion de la magnitud de una carga
anormal, tal como la presion de gas, no es efectiva. En la bisqueda de
resistencia para situaciones extraordinarias es preferible -~ con mucho - la
inclusién del grado y tipo de dafio que debe prevenirse.

El disefio para resistir colapso progresivo es, en esencia, una forma avanzada
del disefio por estados limite, ya que supone de antemano que una porcién
iocal de la estructura se ha colapsado. Debido a esto, generalmente se hacen
célculos usando factores de carga cercanos a la unidad para la probable
carga de escombros mas una fraccién de carga viva -- del ordende 113 a 172 -
de la carga viva de disefio. La estructura debe permanecer estable bajo estas
cargas para permitir evacuaciones y operaciones de emergencia, asi como
para permitir [a colocacién de apuntalamientos temporales y reparaciones. Es
conveniente incluir en la normatividad alguna orientacion sobre factores de
carga y resistencia apropiados para la evaluacion de la capacidad de los
elementos estructurales bajo estas condiciones.

Para una resistencia satisfactoria contra colapso progresivo, la estructura
debe mantener una configuracién estable después de un dafio severo o de la
pérdida total de un elemento soportante principal. Un disefio de la estructura
de tal manera que sea capaz de desarrollar una configuracién de reemplazo
soportante de cargas la cual le permita permanecer estable bajo la pérdida de
un soporte primario es ciertamente una contribucién sustancial hacia la
reduccion del peligro de colapsos progresivos.

En el disefio estructural tradicional, el disefiador ha dirigido siempre su
atencién a condiciones especificas de carga. Los cddigos de construccién
proveen sugerencias precisas sobre cargas muertas, vivas, de viento y
sismicas. El disefiador generaimente acepta estas cargas y disefia su
estructura para resistirias usando el método mas eficiente posible. Con la
introduccién del concepto de "cargas anormales” a raiz del colapso progresivo
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de Ronan Point, se requiere que el disefiador disefie para lo desconocido e
impredecible. Este es un concepto ajeno al disefiador acostumbrado a
dimensionar su estructura para cargas en su mayoria bien establecidas. Bajo
este enfoque, ahora se le requiere dimensionar su estructura para resistir la
propagacion del dafio; no obstante que, la cantidad y el tipo de dafio no estan
todavia bien definidas. En otras palabras, un disefio exitoso por lo que
respecta a colapso progresivo es el que resulta en una estructura que tenga la
capacidad de confinar un colapso local al &rea inmediata de colapso. Esto
significa, que no deber4 iniciarse una reaccién en cadena que eventuaimente
resultase en un area dafiada mucho mayor que lo que pudiera esperarse por
la causa que origind el dafio.La capacidad de una estructura de confinar el
érea de colapso sera por lo general proporcional a su continuidad y ductilidad.
El reto de un disefio exitoso es entonces, el proveer una cantidad razonable
de continuidad y ductilidad en todas las estructuras [ Breen, 1975 ].

Si bien es cierto que un buen numero de estructuras tienen probablemente
suficiente continuidad y ductilidad, también lo es que pueden mejorarse
introduciendo cambios relativamente sencillos a nivel del detallado del acero
de refuerzo. Los nuevos requerimientos sobre la integridad estructural que se
incluyeron en el Cédigo ACI - 318 a partir de 1989 son indudablemente un
avance en la direccién correcta. Sin embargo, existen todavia un numero de
formas de construccion que son probablemente inadecuadas para resistir
cualquier ofra carga diferente a las cargas de gravedad muerta y viva. Estas
estructuras carecen de continuidad en sus conexiones por o que es
primordial desarrollar programas de educacién continua para crear conciencia
en los disefiadores de la trascendencia de visualizar el comportamiento en
tres dimensiones de las estructuras de tal forma que pueda comprenderse la
importancia de interconectar todos los elementos estructurales mediante
conexiones suficientes para asegurar continuidad y ductilidad.
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4.11 Dafios ocasionados por mal uso 6 abuso de la estructura

4.11.1 Ausencia de inspeccién y mantenimiento

En general, los cédigos y especificaciones exigen que las estructuras deben
ser construidas, modificadas y conservadas de tal forma que la seguridad y la
salud publicas no se vean comprometidas [ RCDF, 1992]

Se requiere de inspecciones periddicas apropiadas para detectar anomalias
de comportamiento de las estructuras y materiales de las edificaciones asi
como para reconocer los efectos de las agresiones del medio ambiente.

Al mismo tiempo, para prevenir el envejecimiento 6 deterioro prematuro y
consequir restituir 6 extender la vida de servicio de las estructuras, se debe
lievar a cabo un mantenimiento adecuado.

No obstante que puede afirmarse que ninguna persona sensata que sea
propietario 6 usuario de instalaciones 6 equipos tales como elevadores,
montacargas, automoéviles 6 sistemas contra incendio, esperaria que le
prestaran un buen servicio indefinidamente sin ningun tipo de inspeccién y de
mantenimiento, es lamentable que todavia exista en nuestro medio -- en forma
arraigada y generalizada — la creencia que las estructuras pueden durar para
siempre sin la menor atencién. Ademas, el concepto de mantenimiento esté
escasamente difundido -- en particular entre los propietarios de las estructuras
de concreto —. La ausencia de mantenimiento en una estructura podré traer
por lo general alguna o varias de las siguientes consecuencias:

* Aparicibn de deformaciones 6 agrietamientos que sean motivo de
preocupacién por parte de usuarios y visitantes de la edificacién.

* Reduccién de la capacidad de carga de algunos elementos en forma
individual 6 de la estructura en forma global con el consecuente riesgo de
colapso. )

+ Disminucién del nivel de seguridad de la estructura por abajo de lo
establecido en la normatividad.
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» Menoscabo de la apariencia de la estructura.

» Necesidad de incurrir en gastos Iimportantes para la reparacién 6
rehabilitacién de la estructura.

* Depreciacion econdmica de la edificacion.

Lo anterior se agrava por el hecho de que en la mayoria de los casos el
propietario es profano en temas de ingenierfa estructural y de construccién,
siendo por 0 tanto incapaz de detectar sintomas incipientes de deterioro 6
aun peligros potenciales imporiantes, por lo que no recurre a un especialista
hasta que el problema resulta obvio, momento en e cual las reparaciones
resultan muy costosas y eventualmente incosteables econémicamente.

4.11.2 Cambio de uso

En general el cambio de uso 0 destino de las estructuras de concreto, en la
mayoria de los casos puede ocurrir sin la participacién de un ingeniero que
verifique que ia estructura puede resistir las nuevas solicitaciones. Algunas
fuentes de problemas han sido las siguientes:

» Cambios de viviendas a oficinas, que conducen a disponer zonas de archivo.
Las sobrecargas de servicio de los archivos pueden ser varias veces
mayores que las de vivienda.

» Transformaciébn de é&reas destinadas a biblioteca —~ una designacion
sumamente imprecisa a efecto de las sobrecargas a adoptar -- en éreas de

almacenamiento de libros.

» Disposicién en zonas de oficinas de equipos informéticos, cajas de caudales
u otros que exceden la capacidad de carga de los entrepisos.
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» Asimilacién emrdnea de cargas concentradas, en particular de ruedas de
vehiculos, a cargas equivalentes uniformemente repartidas. En particular un
error frecuente ha sido sustituir un conjunto de cargas puntuales por una

carga uniforme equivalente en cuanto a momentos flectores, pero no en
cuanto a esfuerzos cortantes.

» Transformacién de dreas destinadas a oficinas en talleres para la industria
manufacturera incluyendo sectores de almacenamiento de materias primas y
producto terminado. Esto fue una de las causas por las que un gran

numero de edificios se colapsaron en la Ciudad de México a raiz
de los sismos de 1985 [ Nieto, 1986 |.

El Articulo 281 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
en torno a este asunto establece que “ los inmuebles no podran dedicarse a
usos que modifiquen las cargas vivas, cargas muertas ¢ el funcionamiento

estructural del proyecto aprobado sin haber obtenido previamente la licencia
de cambio de uso” [ RCDF, 1997 ).
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CAPITULO §

LA PROFILAXIS ESTRUCTURAL

De acuerdo con la definicion que proporcioné en el apartado 3.5, profilaxis
estructural es el conjunto de medidas preventivas que deben ser tomadas en
las construcciones nuevas desde las etapas de planeacién, disefio y
ejecucion de obra a fin de preservarlas de defectos y deterioro prematuro.

En la practica, una multitud de agresiones simultaneas de intensidad variable
actian sobre las estructuras, complicando enormemente la tarea de tomar las
decisiones coirectas en cuanto a materiales, criterios de diseflo Yy
procedimientos constructivos que influiran decisivamente en la vida de
servicio de las mismas.

En este capitulo expondré algunas medidas practicas para hacer frente a
determinados problemas patoldgicos seleccionados entre los que fueron
descritos en el capitulo 4.0; es decir, presentaré cémo algunos procesos de
deterioro pueden evitarse 6 mitigarse, con base en el conocimiento de los
parametros que ejercen mayor influencia sobre ellos.

5.1 Agresividad medio ambiental

Las medidas profilacticas para la proteccion del concreto son necesariamente
funcién de las condiciones medioambientales a que vaya a estar sometido
durante su vida de servicio prevista. Es por lo tanto importante contar con una
clasificacion de las posibles clases de exposicién tanto cualitativa como
cuantitativamente.

El clima atmostérico general 6 macroclima alrededor de los edificios, puede
caracterizarse facimente a través de medios tradicionales, pero su
importancia sobre la durabilidad es relativamente menor. El clima local a
unos cuantos metros de la estructura, y ain mas el microclima, a milimetros 6

centimetros de la superficie asl como las condiciones en la periferia de
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elementos estructurales enterrados 6 sumergidos como las cimentaciones,
son de influencia decisiva.

Desafortunadamente, ain no existe un método generalmente aceptado para
definir rigurosamente el medio ambiente con respecto a su agresividad hacia
las estructuras de concreto; es decir, hacia el concreto y hacia el acero de
refuerzo. Existen diferentes clasificaciones del medio ambiente que estan
actuaimente en uso. El Cédigo Modelo CEB-FIP, 1978 sugiere las siguientes
tres condiciones de exposicion:

Ligera:

* |nteriores de edificios para habitacion u oficinas.

» Lugares en donde se alcanza un nivel de humedad relativa alto, solamente
en periodos cortos durante cualquier afio; p.ej. humedad relativa mayor del
60% por no mas de 3 meses en un afio.

Moderada:

* Interiores de edificios en los que la humedad es alta o donde existe
un riesgo de presencia temporal de vapores COITosivos.

* Agua corriente.

» Climas inclementes en condiciones atmosféricas rurales 6 urbanas, sin alta
condensacion de gases agresivos.

» Suelos ordinarios.

Severa

« Liquidos que contienen cantidades moderadas de &cidos, y aguas con
altos contenidos de sales 6 de oxigeno.

+ Gasesy suelos cormrosivos particularmente corrosivos.

+ Ambientes industriales corrosivos 6 ambientes marinos.

Si bien, esta clasificacion nos sensibiliza para estimar los riesgos de
durabilidad asociados con una estructura dada en un medio ambiente dado,
una clasificacibn mas completa y exhaustiva de clases de exposicién
medioambiental es la propuesta por el Comité Europeo de Normalizacién la
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que ademads incluye por separado una clasificacion particular de condiciones
ambientales agresivas con respecto al acero de refuerzo [ CEB,1992]).

La Tabla No.1 recoge dicha clasificacion de clases de exposicion para el
concreto y la tabla No.2 cubre la clasificacién de clases de exposicién para el
acero de refuerzo. La Tabla No.3 presenta criterios para una evaluaciéon
cuantitativa del grado de ataque quimico al concreto por agua y por suelos
que contienen agentes agresivos.

No obstante que el decidir la clase de exposicion dentro de un medio
ambiente determinado para un elemento en particular no es una tarea facil, es
indudable que los factores que describiré enseguida ejercen una influencia
predominante en el nivel de agresividad de un determinado medio ambiente.

5.1.1 Humedad

Todos los procesos de deterioro requieren agua: el factor importante es el
contenido de humedad en el concrelo mas que en la atmésiera circundante.
Bajo condiciones estables, ambos contenidos de humedad seran constantes;
pero bajo condiciones variables, el concretio toma agua del medio ambients
mas rapidamente de lo que la pierde y por lo tanto, la humedad promedio
dentro del concreto tiende a ser mas alta que la humedad promedio del
ambiente. La influencia de la humedad efectiva en varios procesos de
deterioro relacionados con la durabilidad del concreto reforzado se estima
como sigue:
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Proceso
Humedadrelativa | Carbonatacion|  Comosion del acero Congelacin| AWJ
oloctiva Enconcreto | En concrelo quimico
carbonatado | contaminado|
por cloruros
Muy baja (<45%) 1 0 0 0 0
Baja (45-65%) 3 1 1 0 0
Media (65-85%) 2 3 3 0 0
Alta (85-98%) 1 2 3 2 1
Saturado (>98%) 0 1 1 3 3
0 = Riesgo insignificante 1 = Riesgo bajo
2 = Riesgo moderado 3 = Riesgo alto

5.1.2 Sustancias agresivas

Ejemplos comunes de sustancias agresivas que pueden estar presentes en la
humedad ambiental son:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

diéxido de carbono - necesario para la carbonatacion

oxigeno - necesario para la comrosién

cloruros - promueven la corrosion

écidos - disuelven el cemento

sulfatos - producen reaccién expansiva con el cemento
alcalis - producen rgaccién expansiva con los agregados

5.1.3 Temperatura

No obstante que la temperatura tiende a ser ignorada en las definiciones de
agresividad, su influencia puede ser muy importante en virtud de que las
reacciones quimicas son aceleradas por incrementos en la temperatura. Una
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regla sencilla, es que un incremento de 10°C en la temperatura causa una
duplicacion en la velocidad de la reaccién. Este factor por si solo hace a los
medio ambientes tropicales considerablemente mas agresivos.
En sintesis, la disponibilidad de humedad, la presencia de sustancias
agresivas en el ambients, y el nivel de temperatura son las consideraciones
principales que caracterizan a un medio ambiente determinado.

5.2 Proteccion del concreto

5.2.1 Agresiones fisicas

Contraccion y asentamiento pldsticos Los pardmetros que influyen en el
riesgo de agrietamiento fueron discutidos en el apartado 4.3.3. Aqul daré
algunos comentarios adicionales. Los parametros mas importantes que
aseguran la sanidad 6 integridad de una estructura bien disefiada, y
manufacturada con un concreto de buena calidad inicial son la temperatura y
humedad adecuadas para un buen curado.

Existe un riesgo de agrietamiento por contraccién plastica cuando el nivel de
evaporacion de agua en la superficie es mayor que la velocidad con la cual el
agua asciende hacia ella. Por consiguiente, especialmente en la presencia de
altas temperaturas, vientos fuertes, 6 baja humedad, se deben tomar
precauciones para disminuir la velocidad de la evaporacion. Estas
precauciones pueden ser. humedecer las terracerfas y los moldes, colocar el
concreto a la mas baja temperatura posible, colocar rompevientos y
parasoles, reducir e tiempo entre la colocacion del concreto y el inicio del
curado, y minimizar la evaporacién por medios adecuados como la aplicacion
de rocio neblinoso y cubriendo la superficie con membranas de polietileno 6
mediante membranas de curado, entre otros.

Debido a que los cementos modificados y con adiciones conducen
generaimente a un nivel considerablemente menor de sangrado del concreto,
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son més sensibles a la calidad de la obra de mano durante la ejecucion; por lo
que es necesario un curado mas cuidadosamente planeado y controlado. En
caso de presentarse agrietamiento por contraccion y asentamiento plésticos,
un revibrado del concreto inmediatamente después de su aparicién puede
generaimente cemar las grietas sin repercutir en ningun dafio para el
concreto.

Congelacién y deshielo Como lo describl en el apartado 4.4.1. la condicién
mas severa relacionada con la resistencia al congelamiento del concreto es
un contenido de agua cercano a la saturaciéon. Consecuentemente, en la
etapa de planeacién y disefio, las formas arquitectnicas y estructurales
deberan ser, tanto como sea posible, seleccionadas de tal manera que se
evite la saturacién de agua. Son particularmente susceptibles al dafio por
congelamiento las superficies horizontales sobre las cuales el agua tiende a
acumularse 0 las superficies verticales sobre las cuales el agua fluye debido a
un drenaje inadecuado.

Al seleccionar los ingredientes del concreto, se debe verificar si los
agregados son resistentes a la congelacién. En general, cualquier concreto
que vaya a estar expuesto a la combinacin de humedad y ciclos de
congelacidn y deshielo requerira de:

» Disefio arquitecténico y estructural de la estructura para minimizar la expo-
sicién a la humedad

* Baja relacién agua/cemento

* Buena calidad de los agregados

« Buen curado antes del primer ciclo de congelacién

 Buena préctica constructiva

Recomendaciones especificas pueden consultarse en el reporte del Comité
ACI-201, 1992; sin embargo, merece mencionarse lo siguiente:

Cualquier ataque de congelacion comenzara en la superficie del concreto. Por
lo tanto, la calidad de las capas exteriores del concreto, y por consiguiente e}
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curado, ejercerén una gran influencia sobre la resistencia del concreto a la
congelacién, es decir, sobre la capacidad del concreto para resistir ciclos
sucesivos de congelacion y deshielo.

Si como consecuencia de un disefio 6 ejecucidn incorrectos la calidad del
concreto no cumple con los requisitos necesarios, 6 si no se anticipa una
buena resistencia a la congelacidn bajo las condiciones ambientales
prevalecientes, serd necesario tomar medidas especiales para prevenir la
destruccién del concreto.

Todas estas medidas deberan estar encaminadas a evitar la saturacién del
concreto. Esto podra lograrse con mas eficacia mediante la prevencion de la
succion capilar y de la penetracion de sales.

Para este propdsito, las superficies expuestas al agua pueden ser
impregnadas - eliminacién de la energia superficial dentro de los poros - 6
provistas de un recubrimiento. Sin embargo, debe hacerse notar que como
regla general, las impregnaciones y los recubrimientos no son etemos ¥y
por lo tanto, tendran que ser reemplazados a intervalos regulares.

De cualquier modo, es necesaria una inspeccién periddica y una evaluaciéon
del desempefio de las medidas que se hayan tomado.

Es de mayor importancia que todas las superficies expuestas al agua queden
protegidas, ya que, si ciertas areas permanecen Sin proteccién, como puede
ser el desplante de las cimentaciones, es muy probable que el concreto se
sature por succién capilar alin en los sectores aparentemente protegidos.

5.2.2 Agrietamiento por acciones mecanicas

El agrietamientio es inevitable en estructuras de concreto reforzado; sin
embargo, no puede afirmarse a priori que las grietas sean sintomas de
disfunciones y anomalias 6 de menoscabo en la durabilidad, siempre y
cuando las aberturas de las grietas no sean ni se vuelvan excesivas.

La abertura que puede ser aceptada dependera de la funcion de la estructura.
Para los niveles de esfuerzo actuaimente utilizados en el acero de refuerzo, el
agrietamiento por acciones mecanicas generaimente no sera suficiente para
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producir una reduccién en la durabilidad 6 para dafiar seriamente la
apariencia de una estructura, siempre y cuando exista suficiente acero de
refuerzo para controlar el agrietamiento en aquellos sectores en donde es
probable que existan tensiones.

Un espaciamiento excesivo de las barras de refuerzo, conducira a grietas
amplias @ incontroladas entre las barras. El uso de barras de diametiro grande
con respecto al recubrimiento, puede originar la formacién de grietas a lo
largo de las barras. El espaciamiento entre las barras y los diametros de las
mismas deben ser, por lo tanto, limitados.

5.2.3 Erosién

Un concreto con alto porcentaje de agregados gruesos, consistentes de roca
resistente a la abrasién , que se mantengan rodeados por una matriz de
mortero de alta resistencia, con baja relacién agua/cemento, que asegure una
buena unién entre los agregados, resistira un uso abrasivo siempre y cuando
la capa superficial de mortero sea delgada y un buen curado haya asegurado
una superficie libre de grietas.

El polvo de carborondum (carburo de silicio), 8 de corindén, han sido
utilizados como agregados en el concreto para capas delgadas sobre
escalones, pisos 0 estructuras similares sujetas a desgaste intensivo.

Una superficie lisa y fuerte de concreto con una pasta de cemento densa y de
alta resistencia que asegure una buena adherencia a los agregados gruesos
serd capaz de resistir la erosién por cavitacidn siempre y cuando un curado
adecuado haya producido una superficie libre de grietas. El disefio debe ser
tal que las corrientes de alta velocidad en perfiles discontinuos sean evitadas
lo que resulta en un disefio hidraulico Optimo. Medidas preventivas para este
tipo de agresion pueden consultarse en el reporte del comité ACI-210, 1993.
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5.2.4 Agresiones quimicas

Las medidas preventivas son una funcién del grado de agresividad del medio
ambiente, pero en todos los casos un concreto de baja permeabilidad, bien
proporcionado y bien manufacturado, raramente se deteriora. Ver Tablas 1
ya

Sugerencias con respecto al proporcionamienio de la mezcla, las que toman
en cuenta el tipo y cantidad de cemento y la relacién agua/cemento, se
incluyen en las tablas 4 y 5§ para diferentes niveles de agresividad
medioambiental y de ataque de suelos y aguas conteniendo agentes
agresivos [ CEB, 1992]

Recomendaciones particulares para los casos de ataque de sulfatos y de
reaccién alcali-agregado se describen en seguida;

Ataque de sulfatos Una buena proteccién se obtiene utilizando un concreto
denso, con baja relacién agua/cemento y fabricado con ingredientes
adecuados para lograr la resistencia necesaria contra el ataque de sulfatos.
En la tabla No.5 se muestran recomendaciones para tomar medidas al
respecto. Recomendaciones més detalladas son dadas en la tabla No.6.
Nuevamente, el reporte del Comité ACI-201, 1992 es una excelente fuente al

respecto.

Reaccion dlcali-agregado  Aunque se ha hecho algin progreso en la
evaluacién de problemas concemientes a este tipo de deterioro del concreto,
todavia no se dispone de un tratamiento del tema completo y satisfactorio. Sin
embargo, un enfoque seguro es, cuando sea posible, escoger agregados no
reactivos. Otro enfoque seguro parece ser el uso de cementos bajos en éicalis
de acuerdo con la ASTM.

El uso de adiciones de puzolana, especiaimente humo de silice, parece
redituable cuando se pretende reducir las expansiones se reducen debido a
las reacciones dicali-sllice, gracias a su capacidad de blindaje para los élcalis.
Opiniones recientes han tendido a aceptar los cementos con un minimo de
65% de escoria de alto homno y los cementos puzolanicos con un minimo de
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30% de material puzolénico como proteccién suficiente contra cualquier tipo
de agregado, independientemente del contenido de élcalis del cemento.

La adicién de algunas puzolanas incrementa la necesidad de agua para la
mezcla, si no se usan plastificantes. Es importante mencionar que las
puzolanas no son efectivas para controlar la reaccién alcali-carbonato. Por
otra parte, se ha encontrado que el aire incluido es efectivo para reducir la
expansién provocada por reacciones dlcali-sflice. Ademds, una baja relacién
agua/cemento que produce un concreto fuerie con baja permeabilidad y auto
secado del concreto endurecido, disminuye el riesgo de las reacciones élcali-
agregado.

La tabla No.7 y el reporte del comité ACI-201, 1992 contienen medidas
profilcticas adicionales para este tipo de agresion.

5.25 Agresiones blolégicas

Los cultivos biologicos fueron presentados en el apartado 4.6. Debido a la
habilidad de los cultivos biolégicos para incrementar el contenido de
humedad en la superficie de concreto, produciendo como consecuencia, un
aumento en el deterioro, y debido al riesgo de dafios por agresiones
mecénicas provocadas por las raices penetrando en las grietas y en los
vacios, se debe tratar de minimizar la cantidad de cultivos biolégicos.

El deterioro del concreto debido al azufre proveniente de bacterias puede ser
disminuido reduciendo la turbulencia en los alcantarillados, reduciendo asi el
escape de écido sulfirico y removiendo el crecimiento de bacterias en el
interior de los mismos. Si las circunstancias lo permiten, una buena
ventilacién de los alcantarillados es una medida eficiente para prevenir este

proceso [ Bayer, E., 1983 ]
§.3. Proteccidén del acero de refuerzo

En seguida mencionaré las principales medidas profilacticas conducentes a
lograr una proteccion efectiva del acero de retuerzo contra la corrosién.
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5.3.1 Detalles arquitecténicos y estructurales.

Un gran nimero de lesiones por deterioro son iniciadas en puntos vulnerables
de una estructura. Durante la planeacién y disefic se deben tomar en cuenta
los siguientes puntos:

* Las superficies de concreto deben ser lo mas lisas posible. Cerca de los
bordes, los agentes agresivos actuaran por ambos lados. Asimismo, las
tolerancias en los recubrimientos de concreto también se dan en ambos
lados, y por lo tanto, el peligro de estallamiento @s mayor.

+ La saturacion de agua debe ser evitada. Debe suministrarse un drenaje
adecuado. De preferencia no debe haber superficies horizontales de
concreto y se deben tomar medidas especiales de proteccién en donde sea
necesario.

* Debe tenerse en cuenta la necesidad de reemplazo de los elementos
estructurales después de un severo ataque por corosion.

5.3.2 Aberturas méximas de grietas.

En la region de las grietas, debe evitarse la despasivacion de acero de
refuerzo. El valor absoluto de la abertura de las grietas en el rango normal de
0.4 mm es de menor importancia comparado con la calidad del recubrimiento
de concreto, es decir, Su espesor y su impermeabilidad.

Se ha comprobado que los requerimientos del Comité ACI-318, 1995. En
cuanto al detallado del acero de refuerzo para control del agrietamiento
inducido por solicitaciones de flexiébn con base en las investigaciones de
Gergely y Lutz resultan en aberturas de grietas menores de 0.4 mm.

Por lo que respecta a la aceptacion estética de las grietas, se ha sugerido que
aberturas hasta 0.3 mm parecen ser aceptables.
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Se han realizado varios intentos para establecer lo que constituye una grieta
aceptable desde el punto de vista estético, pero hasta el momento no existe
una base racional sobre este tema. La objecién estética de las grietas puede
resumirse como sigue:

* Las grietas causan alarma acerca de la seguridad de la estructura;

* Las grietas disminuyen la aceptacion visual de la estructura al modificar las
texturas de la superficie mermando el efecto visual deseado por el
disefiador, y dando una apariencia de baja calidad y ejecucién pobre.

La respuesta de cualquier individuo a un patrén de grietas dependera de la
posicidn que la persona tenga en relacion con la estructura. La aceptacion de
una grieta observada por un ingeniero puede ser muy diferente de la
aceptacion por parte del duefio del edificio 6 por el usuario que lo renta.
Aberturas minimas asociadas con la distancia del observador y con el
prestigio de la estructura se han propuesto como lo musestra la Grafica No.10.
[ Campbell-Allen y Roper, 1991 ]

Es de mayor importancia el suministro de una cantidad minima de acero de
refuerzo en el caso de deformaciones restringidas para evitar grietas
extremadamente abiertas. En el caso de condiciones ambientales severas
como el ataque severo de cloruros sobre superficies horizontales de concreto,
pueden ocurrir altos niveles de corrosion en la region de las grietas.
Nuevamente, la limitacion de |la abertura de las grietas no es suficiente para
evitar el ataque en el refuerzo de acero. En tales casos deben tomarse
medidas protectoras especiales tales como sellar la superficie de concreto 6
utilizar refuerzo recubierto con resinas epdxicas.

5.3.3 Detallado del acero de refuerzo

Al momento de detallar el acero de refuerzo, debe asegurarse la factibilidad
de una buena colocacion y compactacion del concreto. Se deben proveer
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espacios suficientes para la insercion de un vibrador, particularmente en el
caso de capas cruzadas de barras de refuerzo. Cuando se dibujen los
espacios entre las barras, debe tomarse en cuenta que las barras, incluyendo
las corrugaciones, tienen didémetros mas grandes que los valores nominales y
que especiaimente en e caso de barras dobladas es necesario tener
tolerancias.

El Instituto Americano del Acero de Refuerzo para el Concreto (CRSI) y el
Comité 315 del Instituto Americano del Concreto editan excelentes
publicaciones en tomo a una buena practica para el detalle y habilitacion del
acero.

5.3.4 Recubrimientos y separacién entre barras

La caracterizacion de las clases de exposicion asociadas a condiciones
ambientales que afectan el acero de refueizo. genera la necesidad de una
serie de requerimientos comespondientes de valores minimos de
recubrimiento de concreto. Ver tabla No.2.

Los valores de recubrimientos que se anotan en seguida son los minimos
recomendados para los distintos niveles de exposicion descritos en la tabla
No.2.

Clase de axposicion Recubrimiento
minimo. mm
1 15
30
3y4 40
5 *)

{*) En funcidn de las condiciones ambientales.
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Aunque el uso de concretos de més alta resistencia & con menores relacion
agua/cemento que los valores requeridos para las diferentes clases de
exposicion, pudiera justificar recubrimientos ligeramente menores a los
sefialados, ésto no es recomendable con el propésito de minimizar riesgos ¥
eIores.

Los valores nominales de los recubrimientos de concreto deben incluir
holguras para acomodar las tolerancias. Esto asegura que los valores
minimos especificados se respetaran en cualquier punto de la estructura. El
valor de tolerancia depende de la calidad de control durante la ejecucién y del
tipo de fabricacién, p.sj.: colado en el lugar vs. prefabricado. Con un control
de calidad adecuado y buen curado, debe ser 5 mm; sin control de calidad se
debe incrementar a 10 mm, y si el curado es inadecuado, se deben permitir
20mm.

Debido al incremento en el didmetro efectivo de las barras causado por las
corrugaciones y las tolerancias asociadas con el doblado, los valores minimos
especificados para el espaciamiento de las barras deben ser incrementados
proporcionalmente. Ver Fig. No.43.

Aun y cuando valores de tolerancia se agreguen a los valores nominales del
recubrimiento de concreto, los valores minimos especificados solamente
pueden cumplirse s se proveen separadores estables a distancias
suficientemente pequefias. Los valores minimos proporcionados en la
siguiente pagina deben ser respetados; las cantidades estan definidas en la
Fig. No.43.
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LOSAS Y MUROS

Tipo de separador S1 en posicién horizontal S1 en posicitn vertical
(losas) (muros)
Sencillo So 15S,
Multiple 158, 20S,
So. 400 mm para db< 8 mm
500mmpara 8< db<16mm
700 mm para db> 16 mm
VIGAS
Diéimetro de las baras Sz :mm
longitudmales: mm
<8 400
8-16 500
>16 700

Distancias méximas entre separadores S,, S1 ¥ S

para o habilitado del acero de refuerzo,
referidas a la figura No.43.
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§.3.5 Ingredientes del concreto

La relacién méxima agua/cemento debe ser 0.5 6 0.4 si se espera un ataque
severo de cloruros; y el contenido minimo de cemento debe ser 300 kg/ms, a
menos que ensayes adecuados muestren que pueden utilizarse valores
diferentes a dichos limite. La relacién agua/cemento y la trabajabilidad, que
debe oscilar entre semi-fluida y fluida, son de primordial importancia.

En el caso de ataque severo de cloruros, un concreto de alta resistencia
tfabricado con cementos adicionados de escoria, puzolanas naturales, cenizas
volantes, humo de silice, con una relacibn maxima agua/cemento de 0.4 y un
mayor contenido de cemento, proporciona una mayor proteccién al acero de
refuerzo. Esta proteccion incrementada, sin embargo, puede lograrse sélo sl
se llevan a cabo medidas especiales de curado. Se recomienda preparar
mezclas de prueba para control de calidad.

El contenido critico de cloruros que indica un peligro incipiente de corrosién,
depende de varios parametros. Por lo tanto, no existe un solo valor
generaimente vélido para el contenido critico de cloruros. Esto se muestra en
la grafica No.12.

Si el concreto no esta carbonatado, un 0.4 % de cloruros con respecto al
peso de cemento, parece ser un buen criteno para peligro incipiente de
corrosion. Sin embargo, como lo muestra la grafica No.12, el valor critico
puede ser mucho mas alto 6 bajo, dependiendo de las condiciones
ambientales.

Los cloruros no deben ser deliberadamente agregados a la mezcla de
concreto, independientemente de si el contenido maximo permitido de
cloruros se excederia 6 no. En el caso de ataque severo de cloruros p.ej.: en
ambientes marinos y zonas costeras, las medidas recomendadas
anteriormente pueden no ser suficientes para asegurar la durabilidad
apropiada. La medida profilactica mas econoémica es disminuir la relacion
agua/cemento aln mas e incrementar el recubrimiento de concreto.

Si estas precauciones pudiesen parecer insuficientes, puede ser preferible el
proteger el acero de refuerzo directamente, utilizando refuerzo recubierto con
resinas epoxicas en estructuras nuevas, 6 utilizando proteccién catédica para
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proteger estructuras existentes 6 como medida preventiva para nuevas
estructuras.

El galvanizado y los inhibidores de corrosién no han demostrado ser muy
efectivos en el mejoramiento de la durabilidad en el caso de ataques severos.

Los revestimientos epdxicos y la proteccion catddica parecen ser méas
efectivos.

5.3.6 Control de calidad

Los siguientes conceptos deben ser verificados adecuadamente por el
ingeniero responsable en el sitio de la obra. En particular, deben ser
verificados:

 Espaciamientos de barras, espacios para insertar vibradores.

* Recubrimientos de concreto; espacios y separadores adecuados.

* Proporcionamiento de la mezcla y sistema de aseguramiento de calidad pa-
ra el concreto en todas sus etapas.

Como lo he venido reiterando, el curado es fundamental para el logro de un
concreto durable y resistente a las diversas agresiones del medio ambients;
sin embargo, desaforiunadamente es una etapa del proceso de manufactura
del concreto muy descuidada en nuestro medio.

Las medidas de curado deben asegurar que un secado temprano de la
superficie de concreto no ocurra. Una vez que el concreto se ha secado,
cualquier medida posterior de curado es inutil. Las siguientes acciones
pueden contribuir al logro de un buen curado:

* Permanencia de la cimbra.

* Recubrimiento de las superficies sin cimbra con mantas empapadas de
agua.

* Impregnaciones con membranas de curado.
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El tiempo de curado requerido depende de varios parametros. Los principales
son:

* La agresividad del medio ambiente durante la vida de servicio.

+ El medio ambiente durante el curado.

« La sensibilidad al curado de la mezcla de concreto: tipo y cantidad de
cemento y relacién agua/cemento.

La gréfica No.11 proporciona orientacion sobre el tiempo de curado requerido
dependiendo de estos parametros.

§.3.7 Otras protecciones

Todas |las medidas profildcticas mencionadas conducen a garantizar una
buena calidad intrinseca del concreto -como producto terminado- mediante un
proporcionamiento, fabricacién, colocacion, compactacion y curado
adecuados asl como con una buena practica de disefio arquitecténico y
estructural y un buen detallado y habilitacion del acero de refuerzo. De esta
forma se pretende aumentar la impermeabilidad del concreto haciéndolo mas
denso, evitando agrietamientos y por lo tanto reduciendo a un minimo la
posibilidad de ingreso del diéxido de carbono de la atmésfera, del oxigeno y
de cloruros.

Existen otros medios para mantener pasiva la pelicula protectora, extrinsecos
al concreto propiamente dicho como son:

« Dando un tratamiento quimico a la superficie del acero como puede ser el
galvanizado de las barra de refuerzo [ Diaz Ballote, Luis., 1996 ].

» Aplicando adecuadamente pinturas epdxicas anticorrosivas apropiadas
[ Swamy, RN. y Tanikawa, 1993 ].

* Adicionando al concreto, durante su fabricacion, aditivos inhibidores de la
corrosién, con eficiencia comprobada [ Secre, Will 1993 ].

* Instalando un sistema de proteccion catédica [ Chou, Gee Kin., 1984 ].
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» Aplicando membranas § selladores que impidan la penetracion de liquidos y
gases en el caso de estructuras ya construidas. Debera verificarse la eficacia
de los productos aplicados a través del tiempo mediante un programa de
inspeccion y mantenimiento.

5.4 Proteccién en la etapa de uso

5.4.1 Iinspeccion periédica

Como lo he mencionado en apartados anteriores, para conservar las
estructuras en buen estado, deben ser inspeccionadas y mantenidas con
regularidad.

Se entiende por inspeccién el proceso por el cual se detectan, registran y
documentan posibles anomalias — de(ectos, deterioros 6 dafios -- presentes
en estructuras existentes. Comprende todas las actividades necesarias para
determinar el estado 6 condiciones de la estructura a la fecha de la inspeccién
incluyendo el acopio de informacidn requerida para identificar los origenes,
causas y mecanismos de las lesiones observadas [ FIP, 1986 ).

Clases de inspeccion Pueden distinguirse tres niveles de inspeccion: de
rutina; detallada y especial. Ademéas de estas tres categorias de inspeccion,
existen observaciones casuales y superficiales hechas por los usuarios 6 por
personas que se encuentren transitoriamente en la edificacion. Si bien este
tipo de observaciones no se llevan a cabo por técnicos ni a intervalos
regulares, deben ser tomadas en cuenta ya que con no poca frecuencia
aportan informacion de mayor importancia.

Inspeccion de rutina Una inspeccién de rutina debe llevarse a cabo
metédicamente a intervalos regulares. El inspector debe trabajar siguiendo
una lista de verificacién que haya sido preparada conjuntamente tanto por los
ingenieros responsables del disefio como por los responsables del
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mantenimiento para el tipo particular de edificacién de que se trate.

La inspeccién debe llevarse a cabo por un inspector entrenado, bajo la
supervisién de un ingeniero y los resultados deben ser comparados con los
resultados de inspecciones previas. Debe hacerse un reporte escrito acerca
de las condiciones de la estructura y de sus componentes. La inspeccion de
rutina es fundamentaimente ocular y, en general, no son necesarios equipo hi
accesibilidad especiales.

Inspeccion de detalle Una inspeccién detallada debe llevarse a cabo a la
mitad del periodo entre dos inspecciones de rutina.

El objetivo de una inspeccion detallada es el lievar a cabo un examen
intensivo y minucioso de todos los elementos de la estructura, y por lo tanto
puede requerirse de ayudas tales como, técnicas de vision remota, equipo
submarino y accesibilidad especial.

Si ésto no fuera posible, deben examinarse detenidamente secciones
representativas de la estructura.

Ademas de la lista de punios a verificar en la inspeccion de rutina, deben
considerarse instrucciones especiales aplicables a la estructura en cuestion.
Debe prepararse un reporte completo por escrito respaldado por fotografias y
dibujos. Es recomendable que las inspecciones detalladas y las de rutina se
realicen por la misma persona,

Inspecciones especiales Una inspeccidn de carécter especial se lleva a cabo
en circunstancias no usuales; por ejemplo:

 Cuando una condicion especifica es descubierta por observacion casual 6 a
rafz de una inspeccién de rutina 6 detallada.

« Cuando se detecten condiciones semejantes a las encontradas en es-
tructuras similares y que hayan sido causa de problemas patolégicos.

« Cuando las estructuras se hayan sometido a estados de carga extraor-
dinarios 0 a sobrecargas mayores que las previstas en el disefio.

» Al ocurrir asentamientos mayores que los anticipados en el disefio.
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» Al ocurrir eventos excepcionales tales como inundaciones, colisiones ¢
incendio.

» Cuando ocurre actividad sismica de intensidad médxima 6 extraordinaria.

» Cuando se lleven a cabo maniobras de limpieza a los elementos estruc-
turales.

» Cuando hay cambio de uso de la estructura.

Las inspecciones especiales pueden requerir una gran cantidad de ensayes
complementarios, actividades de andlisis y revision estructural y
eventuaimente el desarrolio de proyectos de investigacion.

Periodicidad de inspeccion La periodicidad conveniente para la practica de
inspecciones a una estructura debe decidirse en funcién de factores como:
tipo e importancia de la estruclura, estados de carga y severidad;
consecuencias de un eventual colapso; agresividad del medio ambiente;
historia del uso y mantenimiento previos y aspectos econémicos, entre otros.

Los siguientes intervalos pueden tomarse como referencia para el
establecimiento de un buen programa de inspeccion a estructuras existentes:

Agresividad del GRUPO DE ESTRUCTUBA SEGUN RCDF,_1997
medio ambiente A B1 B2

y severidad

de condiciones Inspeccion | Inspeccion | Inspeccién | Inspeccién | Inspeccién | inspeccion
de carga dondina | detalada | deorutna | detallada | densina dotaliada
Severo 2@ 2 6 () 6 10 @) 10
Moderado 6 (@) 6 10 (a) 10 10 (b)
Normal 10(@) 10 10 (b) 10 (¢) {b)

(a) La inspeccion de rutina debera programarse a la mitad del periodo
entre inspecciones detalladas.

(b) A juicio del inspector.

(c) Sblo recorrido para observacion aleatoria.
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Excelentes referencias en relacién con la metodologia para la practica de
inspecciones estructurales asl como para la clasificacion de las anomallas
encontradas son: la Gula FIP para inspeccién y mantenimiento de las
estructuras de concreto reforzado y presforzado [ FIP, 1986 ]; el reporte del
Comité 201 del Instituto Americano del Concreto [ ACI - 201, 1992 ]; las
recomendaciones para la clasificacibn de daflos en estructuras de
concreto [ RILEM, 1994 | y la propuesta para clasificacién de dafios en el
concreto causados por agresiones quimicas [ Lauver, 1990 ]

5.4.2 Mantenimiento

Entendemos por mantenimiento el conjunto de actividades — incluyendo la
inspeccion - necesarias para que una estructura pueda continuar
desempefiando satisfactoriamente las funciones para las que fue disefiada 6
para preservar su nivel original de apariencia estética. Mantenimiento
preventivo es el conjunto de trabajos necesarios para evitar el deterioro de
una estructura a un grado tal que pudiese provocar un menoscabo
significativo en el desempefo de sus funciones 6 para evitar la obligatoriedad
de recurrir a reparaciones mayores [ FIP, 1986 ].

Es fundamental que cualquier trabajo de mantenimiento efectuado sea
perfectamente documentado de tal forma que pueda disponerse en cualquier
momento de una historia completa de la estructura.

Importancia del mantenimiento Establecer un programa de
mantenimiento es importante por las siguientes razones:

* Para vigilar el desempefio de la estructura y contar con la garantia de que es
segura y adecuada para las funciones originalmente previstas.

» Para monitorear la influencia del medio ambiente dado que existe una rela-
cién entre la agresividad del mismo y la durabilidad de las estructuras de
concreto.
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* Para retroalimentar a los disefiadores, constructores y propietarios acerca de
los factores que predominan en los problemas de mantenimiento, los que
serd mas redituable atenderlos durante las etapas de disefio y ejecucién de
obra.

* Para suministrar informacién con base en la cual puedan tomarse decisiones
respecto a medidas preventivas que puedan llevarse a cabo. Es mas
econdmico reparar dafios menores incipientes que reemplazar componentes
principales 6 la estructura total en el caso de riesgo de colapso inminente.

» Para detectar anomallas, disfunciones 6 fuentes potenciales de problemas
patolégicos lo mas oportunamente posible con el propésito de evitar que
degeneren o se Inicien otros mas graves prolongando de esta forma la vida
de servicio de |a estructura.

La inspeccion, mantenimiento y reparacién 6 refuerzo de una estructura
deben ser entendidas como un todo. La identificacion oportuna de la
necesidad de reparar puede contribuir al ahorro econdmico. El costo anual de
un programa de inspeccion eficiente es de, aproximadamente, el 0.1% del
monto original de la inversion, y el correspondiente a un mantenimiento
adecuado oscila entre el 1y el 2% [ GEHO - CEB, 1994 ]

Merecen ser mencionadas las siguientes dos partidas que con frecuencia son
fuente de problemas patolégicos importantes:

» La limpieza es particularmente importante donde la acumulacién de basura 6
escombros pudiera impedir el movimiento libre de juntas de expansion o
apoyos mobviles.

» También es importante la limpieza periédica de los sistemas de drenaje
pluvial para evitar problemas por estancamiento de agua 6 aumento de la
presion de la misma.
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CAPITULO 6

LA TERAPEUTICA ESTRUCTURAL

Como lo mencioné en el apartado 3.5, corresponde a la terapéutica estructural
el estudio del tratamiento 6 medidas necesarias para la solucion de los
problemas patoldgicos de las construcciones. Asimismo mencioné que para
que las medidas correctivas resulten exitosas, es necesario que previamente
se tenga un diagnéstico certero y bien definido del problema.

No es el propésito de este trabajo entrar al detalle de los numerosos
procedimientos constructivos de que se dispone actuaimente para la terapia
estructural, los que pueden consuliarse en la extensisima bibliografia
existente sobre el tema. Sin embargo, creo conveniente - al menos —,
presentar en forma descriptiva las diferentes categorias de técnicas o
intervenciones terapéuticas para dar solucién a sendos niveles de anomalias
¢ disfunciones que pueda eventualmente sufrir un elemento estructural en
forma individual 6 la totalidad de la estructura en forma global.

6.1 Técnicas

6.1.1 Reparacidén

Recuperacion de la capacidad resistente y rigidez originales del elemento o
estructura. Usuaimente los trabajos de reparacién pueden llevarse a cabo
manteniendo la edificacion en uso u operacion. Esta técnica también se le
identifica como restauracion y se aplica a casos en los que el elemento o
estructura manifiesta signos de dafios 6 deterioro factibles de corregir sin
necesidad de recurrir a la demolicién y reposicién de sectores 6 elementos
severamente lesionados [ FIP, 1994 ).
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8.1.2. Reconstruccién parcial

Recuperacion de la capacidad resistente y rigidez originaies de un elemento 6
estructura mediante la remocién de sectores severamente dafiados 6
deteriorados y la reposicion por materiales nuevos ~ concreto y acero de
refuerzo --. Usualmente los trabajos de reconstruccién parcial requieren del
apuntalamiento temporal del elemento sujeto a reparacion. Ver figura No. 44,

6.1.3 Refuerzo

incremento de Ila capacidad resistente de un elemento mediante
procedimientos como el encamisado con concreto reforzado 6 con acero
estructural. El refuerzo de un elemento suele producir cambios en su rigidez
que deberan tomarse en cuenta en los andlisis para evaluar la respuesta de la
estructura modificada.

6.1.4 Reestructuracion

Modificacién en forma global del proyecto & configuracién estructural original
de una edificacion que se hace necesaria para corregir un defecto congénito
de estructuracion; para reforzar la edificacion en su conjunto 6 para efectuar
una modificacion al proyecto arquitectnico original.

En el disefio de una reestructuracion es de particular importancia que la
rigidez de los nuevos elementos sea compatible con la rigidez de la estructura
original si se desea lograr un trabajo en conjunto. Asimismo, debe revisarse la
trasmisién de cargas a la cimentacién lo que frecuentemente conducird a la
necesidad de modificaria.

Los trabajos de reestructuracién por lo general implican la ejecucién de obras
de gran extension y complejidad que requieren de la puesta fuera de servicio
de la edificacién.
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6.1.5 Rehabilitacién

Es el conjunto de acciones e intervenciones terapéuticas necesarias para
recuperar parcial 6 totalmente 6 para incrementar la capacidad original de la
estructura de tal forma que su respuesta é comportamiento sea satisfactorio al
ser sometida a las solicitaciones permanentes y accidentales de acuerdo con
la normatividad vigente. El tipo de acciones e intervenciones podran ser:

» Reparaciones 6 reconstrucciones parciales de caracter iocal en elementos
de la superestructura 6 de la cimentacidn que no alteran sus propiedades
geométrico-elasticas restituyendo las caracteristicas de resistencia, rigidez y
durabilidad para las que fueron dimensionadas originaimente.

* Reforzamientos que alteran las caracteristicas geométrico-elasticas de la
estructura original en sus componentes de superestructura 6 cimentacion,
asl como reestructuraciones que introducen nuevos elementos 6 sistemas
estructurales 6 bien eliminan algunos elementos existentes.

» Cambio del uso 6 destino de la edificacién que conduzca en la reduccién de
las cargas vivas gravitacionales sin alteracion de las caracteristicas
geometrico-elasticas de la estructura.

6.2 Estrategias

Antes de iniciar cualquier intervencién terapéutica en una estructura, la causa
del problema patolégico debe ser identificada lo mas claramente posible, sin
olvidar que usualmente su origen podré ser la combinacién de varias causas.

Esta premisa puede parecer obvia, pero es sorprendente la frecuencia con
que se ignora 0 pasa por alto, tf'ayendo COmO consecuencia que en un plazo
relativamente corto se tenga necesidad de llevar a cabo nuevos trabajos de

reparacion.
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Debe ademds considerarse el objetivo de Ila intervencién, el que
generalmente serd el restituir 6 mejorar uno o varios de los siguientes
atributos de la estructura: durabilidad, resistencia, rigidez, estabilidad 6
apariencia estética. De estos, la restitucién de durabilidad es - con mucho —
el objetivo mas comun de las intervenciones terapéuticas. Solo después de
haber identificado la 6 las causas fundamentales de las manifestaciones
patologicas asl como su posibilidad de recurrencia y los objetivos de la
intervencion, se tendran los elementos para elegir la terapia mas adecuada al
caso [ RILEM, 1994 ). Para esto, es necesario llevar a cabo un proceso de
evaluacién estructural.

6.2.1 Evaluacion estructural

El paso mas imporiante en un proyecto de intervenciones terapéuticas es la
evaluacion cuidadosa de la estructura existente. El propdsito de esta
evaluacion es detectar todas las anomalfas y disfunciones; identificar sus
causas y, en consecuencia, juzgar la presente y futura adecuacién de la
estructura. Ademas, determinar si son necesarias 0 no intervenciones
terapéuticas y, en su caso, Si son econémicamente factibles - comparadas
con |la demolicién y sustitucion - v, si proceden, como deben ser ejecutadas.
La evaluacion también debe incluir recomendaciones de acciones inmediatas
para reducir 6 para eliminar el riesgo ¢ peligro de colapso inminente cuando
sea este el caso [ ACI-437, 1991; ACI-364 1993 ).

En otras palabras, la evaluacion consiste en la formulacion de un diagndstico,
de un prondstico y de las recomendaciones de terapia correspondientes.

Circunstancias para iniciarla El no llevar a cabo una evaluacion
adecuada, cualquier programa para trabajos de intervenciones terapéuticas
estard abocado al fracaso.

Las anomalias o disfunciones de una estructura se manifiestan generaimente
por signos evidentes, los que usualmente son detectados en las inspecciones
de rutina 6 detalladas, aunque no es raro que en ocasiones sean descubiertos
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por casualidad. En el inciso 5.3.1 menciono algunas circunstancias que
pueden ser motivo del inicio de un proceso de evaluacién estructural. Entre
las mas comunes son:

* Por anomalias evidentes tales como: lesiones por dafios 0 deterioro, 6
disfunciones como vibraciones inaceptables.

« Por cambio de uso 6 destino de la edificacion.

* Por necesidad de modificaciones al proyecto arquitecténico.

* Por cambio de propietario.

* Por ocurrencia de situaciones extraordinarias tales como incendios, ex-
plosiones 6 colisiones.

* Por ocurrencia de solicitaciones accidentales de intensidad maxima.

6.2.2 Metodologia

Un proyecto de intervenciones terapéuticas debe ser efectuado conforme a
una metodologia propia, diferente de la que se sigue tradicionalmente en
proyectos de obras nuevas.

La ingenieria de rehabilitacion es una rama especializada que demanda
mayor capacidad y destreza que |a ingenieria de disefio clasica. El ingeniero
patélogo y terapeuta debe ser parte investigador, parte disefiador, parte
especialista en materiales y parte supervisor de obra.

Es importante subrayar que un ingrediente que complica aun mas la
ferapéutica estructural es la interaccibn que existe entre los efectos del
deterioro con dafios y con defectos. No es raro que una intervencién iniciada
para corregir lesiones derivadas de deterioro descubra problemas latentes, 6
vicios ocultos tales como defectos congénitos 6 adquiridos 6 dahos previos,
que hacen necesario otro proceso de evaluacién y el desarrollo de nuevos
detalles constructivos. Esto conduce con frecuencia a un desbalance en los
presupuestos y programas de ejecucién de obra.
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El cuadro No. 9 muestra un esquema de la estrategia para definir la conducta
a seguir asegurando una decision 6ptima en cada momento del desarrolio de
un proyecto para solucionar problemas patologicos estructurales.

Enseguida describiré, en términos generales, algunos parametros que
influyen significativamente en el bosquejo de un plan global de rehabilitacién,
asl como en el disefio detallado de las intervenciones y en la ejecucion de
obra.

6.2.3 Plan de rehabilitacién

Como lo mencioné en el apartado 6.2.1, el paso mas importante en un
proyecto de rehabilitacion es el proceso de evaluacién estructural. Iguaimente
importante seré el tomar en cuenta su interacciéon con la funcién 6 uso de la
edificacién, su sistema constructivo Yy las restricciones que su operacion
cotidiana impondra en la ejecucion de las intervenciones terapéuticas. El no
tomar en cuenta los tres aspectos anteriores puede conducir a un proyecto
pobremente adaptado a las necesidades de rehabilitacion de la estructura.

En general, sera conveniente organizar el proyecto de rehabilitacién en torno
a sectores 6 elementos tipicos que requieran intervenciones semejantes,
como pueden ser. columnas, sistemas de piso incluyendo losas, vigas y
frabes, muros y conexiones; sin embargo, es muy importante evitar la
sobregeneralizacién formulando tantas soluciones como o justifiquen la
diversidad de tipos y de severidad de las lesiones 6 disfunciones que se
pretendan corregir. Al mismo tiempo, se deberan analizar distintas opciones
de materiales incluyendo productos manufacturados, asl como de
procedimientos constructivos.

Uso de la edificacion E) concreto reforzado se ha utilizado desde hace ya
varias décadas en construcciones para desempefiar multiples funciones con
el propésito de satisfacer virtualmente todas las necesidades de la sociedad
contemporanea.
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En la actualidad, es usual que por eficiencia y por economla, los profesionales
de la arquitectura y de la ingenierfa se especialicen en el desarrollo de
determinado tipo de proyectos; sin embargo, esto no es posibie en el caso del
ingeniero patélogo y terapeuta quien tendrd que resolver problemas de
construcciones destinadas a diversos usos como pueden ser. edificios
institucionales, de oficinas 6 de viviendas; edificios industriales; plantas de
tratamiento de aguas; silos y tanques de almacenamiento; muelles 6
embarcaderos; tUneles y estructuras subterraneas entre otras.

Esto representa un reto en vitud de que la seleccion de las medidas
terapéuticas dependerd en buena parte del tipo de edificacidn sujeto a
rehabilitacién.

Tipo de estructuracién El tipo y disefio detallado de la intervencién deberéd

ser congruente con el 6 los sistemas constructivos de la edificacion en
proceso de rehabilitacion; p. ej..

» Sistemas de concreto reforzado colado en sitio.

« Sistemas de concreto postensado colado en sitio.
- Sistemas de concreto reforzado y prefabricado.

» Sistemas de concreto prefabricado y pretensado.
» Sistemas combinados.

Restricciones de operacion Los proyectos de intervenciones terapéuticas
estdn sujetos frecuentemente a numerosas y complejas restricciones. Las
restricciones pueden ser clasificadas como sigue:

* Acceso al sitio. El acceso al sitio de la intervencion frecuentemente esta
limitado durante la rehabilitacion de una edificacién existente. Los
movimientos de trabajadores, materiales y equipos, hacia dentro y fuera de
las instalaciones, generalmente implican sobrecostos importantes en el
proyecto.
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Si fuese necesario remover y reemplazar cantidades significativas de
materiales dentro de la edificacién, es posible que puedan requerirse obras
auxiliares, tales como: alterar la estructura existente para abrir puertas de
acceso; instalar montacargas 6 sistemas de manejo de materiales; y

eventualmente la cancelacion de las operaciones en algunos sectores de la
edificacién.

* Operacién normal. Es usual que las operaciones normales de la edificacion
no puedan interrumpirse durante los proyectos de rehabilitacion estructural.
Aunque algunos propietarios podran limitar sus operaciones y permitir que
el contratista ocupe parciaimente los lugares de trabajo, pocos pueden
darse el lujo de cancelar fotaimente las operaciones durante el tiempo de
rehabilitacion. El imponer restricciones de espacio y de maniobras al
contratista, implica también sobrecostos para el proyecto. Los movimientos
de materiales pueden también interferir con la operacién de la edificacién.
Otras restricciones que también deben considerarse durante la planeacion
de un proyecto de rehabilitacién, son en cuanto a la emisién de ruido, polvo,
humaos, vibraciones de equipos y cualquier otra actividad que pudiese
interferir con la operaciéon normal de la edificacion.

» Programa. Es frecuente que, para evitar interferencias con la operacion
normal y con el acceso al sitio de la intervencion, se limiten las actividades
de reparacion a tiempos fuera de los horarios ordinarios de trabajo en los
que no se utiliza la edificacion. Esto por lo general requerira crear tumos de
trabajo nocturnos y durante los fines de semana. Todas estas restricciones
deben ser consideradas previamente al proceso de cotizacién y
rigurosamente respetadas durante los trabajos de rehabilitacion.

Procedimientos constructivos Los procedimientos constructivos para las
intervenciones terapéuticas son fundamentales y deben estudiarse en forma
individual para cada caso especifico. Algunos de los criterios para la
preparacion de los procedimientos y especificaciones constructivas son ks
siguientes:
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La preparacién de las superficies es e aspecto méas importante para el
éxito de una correcta reparacion; por ejemplo, todo el concreto suelto debe
ser removido y en los sectores dafiados perfilarse cavidades geométrica-
mente regulares para lograr una reparacién satisfactoria. De igual modo, las
superficies deben limpiarse perfectamente antes de la aplicacion de
cualquier membrana, recubrimiento 6 sellador.

* Las reparaciones frecuentemente requieren solamente de cantidades
pequefias de concreto 0 mortero las que deben ser preparadas en el sitio
de la intervencién.

+ Algunos sistemas constructivos que no son comunes en las construc-
ciones nuevas, tales como el concreto lanzado y el mortero empacado en
$eco, pueden ser muy frecuentes en los proyectos de rehabilitacién.

* Las condiciones ambientales tales como la temperatura, la humedad y
el viento pueden ser menos controlables que en las construcciones nuevas,
y los materiales utilizados pueden ser mas sensibles a condiciones
adversas por lo que deberan tomarse las precauciones que se requieran
segln &l caso.

+ El reporte del Comité ACI-546 (1996) proporciona muy buena orientacion
sobre procedimienios alternativos para la reparacion de elementos y
estructuras de concreto.

Materiales La adecuada seleccién de los materiales para un proyecto de
rehabilitacién es normalmente mas complicada y méas importante que para el
caso de una obra nueva. La variedad de materiales disponibles es mucho
mayor que sélo acero de refuerzo y concreto de cemento portiand. Por lo
tanto, el ingeniero patélogo y terapeuta debe verificar la compatibilidad de los
distintos materiales entre sf y con el concreto original, asl como la velocidad a
la cual pueden o deben ser aplicados y el tiempo necesario para poner la
estructura en operacién.
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Materiales cementantes Entre las propiedades mas importantes de los
materiales cementantes modificados por polimeros u otros aditivos que deben
tomarse en cuenta, pueden mencionarse las siguientes:

* La resistencia a la compresion y al cortante, debe ser la adecuada para
soportar los esfuerzos que seran aplicados al material después de
terminada la rehabilitacién.

* El médulo de elasticidad debe ser semejanie 0 - en algunas ocasiones -
menor que el del concreto original, para minimizar los esfuerzos derivados
de incompatibilidad de comportamientos.

* Bl coeficiente de expansién térmica también debe ser semejante al del
concreto original para minimizar los esfuerzos debidos a cambios de
temperatura.

* Frecuentemente Sera necesario usar concretos de baja contraccién por
secado, para minimizar los esfuerzos entre el material de reparacién y el
concreto original. También son necesarios para el caso en que se espere
que el material de reparacién contribuya proporcionalmente con &l concreto
original, para resistir los esfuerzos derivados de las solicitaciones externas.

* En algunos casos puede ser necesario especificar caracteristicas de alto o
bajo flujo plastico dependiendo de los objetivos estructurales.

* La velocidad del endurecimiento o fraguado es importante si la edificacion
fue puesta fuera de uso y para lievar a cabo los trabajos de rehabilitacién se
requiere poneria de nuevo en operacion lo mas pronto posible.

* La durabilidad de los materiales de reparacién es tanto 0 mas importante

que en nuevas construcciones, particularmente si la causa que originé la
reparacion fué el deterioro prematuro de la estructura original.
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» Siempre y en todos los casos debe asegurarse la compatibilidad entre los
diversos materiales utilizados en la reparacién y con los materiales de la
estructura original.

Otros materiales Los proyectos de rehabilitacién frecuentemente implicarén
el uso de una amplia gama de materiales tales como: selladores de superficie,
membranas, selladores de juntas, anclas, insertos de acero, materiales para
conexiones y soldaduras asi como inhibidores de la corrosion.

El ingeniero patdlogo y terapeuta deberd siempre asegurar la compatibilidad
de los materiales utilizados en la reparacién entre s, as/ como con los
materiales de la estructura original. La adecuada seleccién de los mismos
para resolver los problemas identificados es también fundamental.

6.2.4 Dibujos y especificaciones

Algunas de las caracteristicas peculiares de los documentos contractuales
para proyectos de rehabilitacion, comparados con los de proyectos de
construcciones nuevas son:

« En caso de estar disponibles los dibujos de |a construccion original, pueden
ser reproducidos para el proyecto de rehabilitacion. Esio no sélo ahorra
tiempo de dibujo, sino que permitira mostrar al contratista la naturaleza de la
construccién original, las dimensiones y localizacion del acero de refuerzo
que debera encontrarse, asl como otros detalles importantes.

* La localizacién, dimensiones y tipo de cada reparacion deberd ser
identificada en los dibujos originales, complementados con elevaciones ¢
secciones suficientes para permitir la correcta y completa ejecucién
posterior de los trabajos en el sitio.
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* Frecuentemente sera necesario formular contratos a precios unitarios 0 por
administracién para proyectos de rehabilitacién dado que el alcance de los
frabajos por lo general no estd perfectamente definido al inicio de los
mismos. Para controlar el monto total del proyecto, pudiese convenir solicitar
al contratista reconfirmar o rectificar las cantidades estimadas, antes de
ejecutar cualquier trabajo en el campo.

* Dado que los proyectos de rehabilitacion se realizan frecuentemente en
estructuras en operacion, es indispensable informar al coniratista de las
restricciones impuestas por el propietario mediante una descripcion
detallada de las mismas, antes de que prepare su cotizacion.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considero que los siguientes puntos son una sintesis de lo mas imporiante de
entre todo lo expuesto en los capitulos anteriores:

1. Los factores que afectan el desempefio y ia durabilidad de las estructuras
de concreto reforzado son tanto intrinsecos como extrinsecos.
El conocimiento y comprensién de los fenémenos fisicos y quimicos,
asociados al comportamiento mecanico y a la interaccién de la estructura
global y de los materiales con el medio ambiente, incluyendo los efectos
de la forma y de los detalles, constituyen el mejor fundamento para el logro
de estructuras seguras y durables.

2. Las estructuras de concreto que hayan sido adecuadamente disefiadas y
adecuadamente construidas y que presten  servicio bajo condiciones
normales de exposicion y uso requeriran solamente un minimo de
mantenimiento. Sin embargo, es un error craso suponer que seran exentas
de mantenimiento.

Un programa de inspeccién y mantenimiento peridédicos es esencial para
todas las estructuras.

Por estructuras adecuadamente disefiadas y adecuadamente construidas
se entiende aqueilas que:

» La planeacién, el dimensionamiento y el detallado arquitectdnico y
estructural se llevaron a cabo con una buena practica profesional, y la
obra fué ejecutada respetando en forma impecable lo estipulado en los
ducumentos constructivos.
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« Se tomaron todas las precauciones y cuidados conocidos para conseguir
un concreto impermeable y libre de fisuras o grietas, es decir: buen
proporcionamiento; buenos ingredientes —- cemento, puzolanas, aditivos,
agregados, agua - y buena manufactura, - mezclado, transporte,
colocacién, compactacion y curado - es decir, aseguramiento de calidad
para un concreto de calidad.

3. Dentro de los diversos tipos de deterioro que sufren las estructuras de
concreto, 1a corrosidn del acero de refuerzo es, sin duda, la mas extendida
y quizd la menos entendida en la industria de la construccion. Los
problemas patolégicos son todavia mayores cuando afectan a estructuras
0 elementos preesforzados, en virtud de que las consecuencias de la
ruptura de un tend6n son por lo general catastréficas.
Por lo tanto, en el disefio y sjecucion de estructuras nuevas como en la
rehabilitacion de estructuras existentes, debe prestarse especial atencion

a proporcionar una proteccion efectiva y durable al acero de refuerzo 6 de
preesfuerzo.

4. Los dos factores que ejercen la mayor influencia en la proteccién al acero
de refuerzo y al propio concreto y por lo tanto en la durabilidad son, con
mucho, una compactacion adecuada y un buen curado. Si estos dos
factores no se logran en la obra, puede afirmarse que todos los esfuerzos
hechos en las etapas de planeacién y disefio seran casi totalmente en
vano.

Por lo tanto, cualquier cosa que el disefiador lleve a cabo para facilitar la
colocacién y compactaciéon del concreto, redituara muy buenos dividendos
en una mejora sustancial de la durabilidad.

5. La compactacién y el curado son particularmente importantes para la capa
superficial del concreto; es decir, para el recubrimiento, dado que es la
capa que estid en contacto directo con la atmdsiera, proteje al acero de
refuerzo, ¥y en caso de agresiones quimicas es la expuesta a mayores
riesgos.
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Al mismo tiempo, este es el concreto mas propenso a ser pobremente
compactado y pobremente curado. Es por ello que todos los cuidados
mencionados en 5.3.6 son fundamentales.

. Los problemas patolégicos de las construcciones son originados por la
comision de errores. Los errores pueden cometerse en cualquiera de las
etapas de la vida de una estructura: planeacién, disefio, ejecucion de obra
y uso u operacion. La Unica forma efectiva para reducir tanto la cantidad
como la gravedad de los posibles errores, y por lo tanto de los problemas
patolégicos, es mediante la educacion, adiestramiento, experiencia y
esmero de la totalidad de los profesionales y técnicos en la realizacion de
las actividades que les correspondan.

. La construccién de estructuras es el aporte que ha hecho la industria de la
construccion al mejoramiento de la calidad de vida de la humanidad.

Sin embargo, el desempefio de nuestras construcciones podria mejorarse
grandemente si revisdramos cuidadosamente lo que no ha resultado como
se esperaba, y capitalizaramos las lecciones aprendidas del correcto
diagndstico de problemas presentes y pasados, al planear, disefar,
construir y operar nuevas estructuras; 6 dicho en otra forma, si contaramos
con una metodologia sistematizada para aprender de las fallas sucedidas.
Esto beneficiaria no solo a la industria de la construccién sino también a la
sociedad en general.

Aprender de las fallas ocurridas significa acopio y difusion de la infor-
macién correspondiente. Desafortunadamente, debemos reconocer que,
como gremio, hemos descuidado nuestra obligacién de aprender de las
fallas, lo cual es explicable en virtud de que las estructuras fallan porque el
hombre falla, y hay una renuencia natural hacia el hablar de los errores de
otros. Sin embargo, debemos hacerlo. Desde luego que se corre el riesgo
de perjudicar a partes inocentes si se disemina informacién imprecisa e
incompleta en forma irresponsable.
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Por ello la difusién, ademéas de ser responsable, objetiva y sumamente
cuidadosa, solo debe ser hacia personas ¢ instituciones que puedan
contribuir verdaderamente a enriquecer la practica profesional incluyendo
aquellas dentro y fuera de la industria de la construccién.

Este aprendizaje debe comprender no solo el estudio de las fallas
catastréficas sino también cualquier anomalla 6 disfuncién de menor
severidad e incluso de otras disciplinas afines.

8. Un buen detallado arquitectonico y estructural es la mejor y mas importante

aportacién a la durabilidad y vida de una estructura que puede hacerse
desde las etapas de planeacion y disefio.
El hecho que en la actualidad no se reconozca dentro de la industria de la
construccion la “buena quimica” entre el detalle y la durabilidad estructural
es sintoma de que algo debe andar mal en la educacién de nuestros
ingenieros y arquitectos. Si queremos mejorar la durabifidad y reducir la
incidencia de fallas de nuestras estructuras, es absolutamente esencial
que en nuestros planes de estudio se le dé mayor importancia al detalle y
a las especificaciones constructivas. )

10. Se ha comprobado que los problemas patoldgicos que sufren actualmen-
te algunas estructuras son derivados, en buena parte, de que el concreto
que se utilizd fué seleccionado con base en requerimientos de resistencia
solamente. Es por ello muy importante que tanto el disefio de estructuras
nuevas como las evaluaciones y rehabilitaciones de estructuras
existentes, sean realizados por ingenieros estructuristas con buenos
conocimientos de los fendmenos intrinsecos y extrinsecos asociados al
deterioro estructural.

Un cientlfico “puro®, especialista en materiales, no podra responder a
cuestiones vinculadas con anomalias 6 disfunciones de Indole mecénico
porque no cuenta con los elementos para entender el comportamiento
estructural global. Asimismo, un ingeniero estructurista sin conocimientos
del comportamiento de los materiales ante las agresiones del entomo en
que prestaré servicio, no podrd disefiar estructuras durables y de larga
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vida otil. La inclusion de una asignaura introductoria a la Patologia,
Terapéutica y Profilaxis estructural en el plan de estudios de la carrera de
Ingeniero Civil seria ciertamente una accién en la direccién correcta.
Al mismo tiempo, pero con mayor alcance y profundidad, seria
conveniente ofrecer dichas asignaturas en el programa de postgrado en
ingenieria estructural complementadas con la de Ingenieria Forense.

Antes de terminar creo que valdria la pena recordar como era la educacion
y el inicio de la préactica profesional en el campo de la ingenierfa
estructural hace apenas 35 ¢ 40 afios, época en que adquirf mi primera
incipiente filosofia del disefio estructural.

Mis maesiros dentro y fuera de las aulas siempre me dijeron que un
ingeniero que no podia dibujar, no podia disefiar. De hecho, mucho 6 casi
todo lo que haciamos era dibujar y dibujar. En la Facultad cursamos cuatro
asignaturas de dibujo con duracibn de un afio académico cada una
incluyendo: métodos generales de dibujo, geometrfa descriptiva,
perspectiva, sombras y dibujo constructivo. Incluso tuvimos que aprender
como afilar los lapices sin la ayuda de sacapuntas; y eso fué a principios
de los afios sesenta. En los despachos de ingenieria -- de los que la
oficina técnica de Fundidora fué paradigma --, todos los ingenieros
dibujaban. Desde luego que habia dibujantes que solo dibujaban, pero no
habia ingenieros que solo fueran calculistas. Los ingenieros y los
estudiantes nos sentiamos orgullosos de la limpieza y claridad de nuestros
dibujos — no muy diferente a un artista de su cuadro -

B! orgullo por los buenos dibujos era igual y a veces mas que por los
buenos disefios.

La regla de célculo y el disefio por esfuerzos de trabajo eran las
herramientas del oficio y lo habian sido por mucho tiempo. Todos, jovenes
y mayores, aceptabamos y nos sentiamos a gusto con las herramientas.
En el ambiente se percibia que todos tenfan una buena sensibilidad del
proceso de disefio.

188



Actuaimente, el modo de hacer las cosas ha cambiado en muchos
aspectos. Los proyectos son mas grandes y complicados, los factores de
seguridad se han reducido, utilizamos materiales de mas altas
resistencias, el disefio por estados limite ha reemplazado al disefio por
esfuerzos de trabajo.

Los jévenes graduados, con honrosas excepciones, apenas 8i dibujan
algo mas que colorear caricaturas;, el grado de licenciatura se ha
devaluado tanto, que los despachos o firmas de ingenieria exigen como
minimo el grado de maestria para contratar personal.

La actitud de las escuelas y de las firmas ha cambiado. Ahora el éxito se
mide en toneladas de estructura de acero por metro cuadrado de
superficie cubierta, 6 en kilos de acero de refuerzo por metro cubico de
concreto, 6 por lo sofisticado de un andlisis. A nadie se le reconoce ni se le
da crédito por detalles constructivos, creativos e ingeniosos que funcionen.
Preferimos transferir esta farea al confratista Somos demasiado
importantes como para emplear nuestro tiempo en “talacha”.

El restirador y la regla de cdlculo han sido reemplazados por las
calculadoras y por las computadoras personales.

Y es en tomo a las hoy por hoy muy populares computadoras personales
que quisiera hacer unas Ultimas reflexiones las que intencionalmente he
dejado hasta el final, para cerrar este trabajo. .

En los litimos aflos la causa técnica de algunas fallas estructurales
catastréficas ha sido atribuida al mal uso ¢ abuso de la computadora. Es
motivo de serias dudas y gran preocupacion si su penetracion y uso cada
vez mayor en la practica de la ingenieria estructural se traducira en un
aumento de la incidencia de fallas y colapsos.

Esta preocupacion esta fundamentada en los siguientes considerandos:

a) Actualimente, las calculadoras de bolsillo, y las computadoras perso-
nales estan practicamente al alcance de todos y totaimente asimiladas
tanto dentro del proceso educativo como en el ejercicio pofesional de la
ingenierfa de las nuevas generaciones.
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b)

c)

d)

En la préctica, esto ha eliminado la oportunidad de aprender dos cosas
importantes acerca de la ingenierfa que nos fueron ensefiadas en forma
natural hasla la década de los afios sesenta cuando nuestra Unica
herramienta era la regla de calculo; primera, que las respuestas de
cualquier céiculo son solo aproximaciones y por kb tanto debemos
reportarias con una precision no mayor a la de los datos de partida
pues de ofra forma no tendrian sentido y; sequnda, que el orden de
magnitud de la respuesta es algo que se conquista mediante una
sensibilidad hacia los problemas y no es un regalo automatico de
artefactos mecanicos de célculo.

Actualmente la computadora junto con una piétora de programas pa-
quete se encuentran disponibles y econémicamente accesibles en el
mercado, los que pueden usarse para analizar y dimensionar cada uno
de los componentes de estructuras complejas de tal forma que tengan
peso minimo - pero al mismo tiempo esfuerzos maximos -,
produciendo la estructura “‘mas econémica’.

El problema es que al hacer cada componente lo mas ligero y lo mas
esforzado posible no queda margen para cubrir la posibilidad de algan
error, ya sea en los propios célculos de la computadora, en los
materiales, en la ejecucion de la obra 6 durante el uso u operacion.

Por lo tanto, parece razonable pensar que las estructuras “optimizadas”
computacionalmente pudiesen ser los disefios menos seguros.

La computadora ha venido a ser al mismo tiempo una bendicién y una
maldicion, porque ha hecho posible llevar a cabo célculos que alguna
vez estuvieron fuera del alcance de la paciencia y perseverancia
humanas, pero al mismo tiempo dichos célculos quedan virtualmente
mas alla de toda posibilidad de verificacion humana.
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e) Si bien es cierto que la computadora puede ser un muy buen y quizéd
indispensable socio del ingeniero en el proceso de disefio, también es
cierto que es una fuente de exceso de confianza por parte de sus “jefes”
humanos. La iiusién que produce su capacidad para lo complicado, ha
conducido a una dependencia cada vez mayor hacia la computadora
por parte de i0s ingenieros, que reconocen mejor sus limitaciones para
resolver problemas que lo que la propia computadora es capaz de
reconocer de las suyas.

f) Lo que se pasa por alto con frecuencia al usar la computadora es el
hecho de que el objetivo central del disefio estructural es el evitar las
fallas y que, por lo tanto, es primordial el poder identificar todos los
posibles modos de falla de la estructura y esto no lo puede hacer la
computadora por si misma. Es el ingeniero que la usa quien debe
formular las preguntas cruciales, decisivas, definitivas.

g) En caso de errores como pueden ser una concepcién equivocada de
modelo estructural, o al introducir los datos para formular el modelo
numérico que sera analizado a través de los cdlculos no pensantes @
irrefiexivos de la computadora, los resultados que se obtengan tendran
-~ en e mejor de los casos - algun vago parecido con la realidad; vy,
como el ingeniero no ha tenido la oportunidad de adquirir sensibilidad
hacia la estructura que esta disefiando, no le sera posible detectar nada
sospechoso de ninguno de los nameros producidos por la
computadora.

h) Sila computadora se utiliza para “exprimir’ los calculos de estructuras
grandes 0 repetitivas pero no necesariamente innovadoras, es probable
que la computadora no pueda engafiar a un ingeniero experimentado
porque con base en sus propias vivencias y en las de sus colegas con
estructuras semejantes, ciertamente sabra qué debe cuestionar a la
misma méaquina para asegurarse de los resultados obtenidos.
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i)

)

Si ademds, le tocd vivir situaciones de fallas, podrd estar
particularmente alerta ante la posibilidad de esos modos de falla.

Sin embargo, si se confia en la computadora para el disefio de estruc-
turas innovadoras y audaces, de las que no se tienen experiencias
previas de éxito y mucho menos de falla, seré tan probable ~ y quizé
mas - para la computadora cometer errores, que para los ingenieros de
la época de la regla de célculo y, entre mas estructuras complicadas y
rebuscadas se disefien porque se crea que la computadora puede
hacer lo que el hombre no puede, entonces habra mas peligro de
errores y fallas ya que, entre mas nos alejemos de experiencias previas
semejantes, es menos probable que podamos pensar en los
cuestionamientos correctos.

Es preocupante que ante la disponibilidad de computadoras y paque-
terfa de célculo, los ingenieros acepten responsabilidades que, en el
mejor de los casos, estén en los limites de su experiencia. Y al no
contar con experiencia en ese campo, no tendran los elementos para
cuestionar un disefio generado por una computadora el cual, para un
ingeniero que ejecutd por si mismo muchos disefios con la ayuda de su
regla de calculo, podra parecer absurdo y peligroso.

k) Mac. Gregor (1984) expreso o siguiente acerca de la creacion de pa-

quetes de computacién que se usarfan en la practica del disefio
estructural en el futuro: "Debido a que la elaboracion de los programas
de analisis y dimensionamiento estructural es sumamente complicada,
la comunidad profesional en general, usaré programas preparados por
unos cuantos. Estos cuantos provendran del grupo de los “analistas’ y
no del grupo de los “disefiadores”. En términos generales, su area de
conocimiento y experiencia tenderd a ser limitada. Parece muy dificil
vislumbrar un mecanismo que permita garantizar que los productos de
ese tipo de persona puedan reflejar la experiencia e intuicion de un
disefador competente. En los talleres de disefio, la reduccion en tiempo
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de célculo podré liberar al ingeniero para emplear mas tiempo en
pensamiento creativo g para permitile desarrollar mas trabajo con
menos pensamiento creativo que actuaimente (1984). Si el andlisis
computacional esta disponible, es seguro que se utilizard. Como las
respuestas son muy ‘“precisas’, habrd una tendencia a creer
ciegamente en ellas. El incremento de volumen de trabajo numérico
puede llegar a sustituir la evaluacién del verdadero comportamiento de
la estructura en forma global. Por lo tanto, el uso de las computadoras
para el disefio estructural debiera regularse por ingenieros
conocedores y experimentados que pueden juzgar rapidamente la
validez de una respuesta y el aspecto préactico de los detalles.

Ahora mas que nunca, e reto para nuestra profesion y para la
educacion es formar ingenieros que sean capaces de levantarse para
rechazar 0 modificar los resultados de andlisis y disefios estructurales
asistidos por computadora”

I) En varias ocasiones he recibido de ingenieros de la vieja guardia los
siguientes comentarios y cuestionamientos:

* Las computadoras son la calamidad mas grande que le ha sucedido a
la humanidad y los ingenieros somos parte de la humanidad.

« ¢Estaremos formando s6lo choferes de computadora en nuestras
facultades de ingenieria?

« (Requerirén las computadoras “cédula profesional®?

Vale la pena reflexionar...
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ANEXO A

Glosario



GLOSARIO

Acciones: Cualquier agente externo 6 proceso autégeno intemo que induce
en una estructura efectos de diversa Indole tales como esfuerzos
internos, deformaciones y eventualmente dafios ¢ deterioro flsico.
También se les identifica como solicitaciones 6 perturbaciones.

Agresiones: son una clase de acciones 6 solicitaciones asociadas
particularmente a la cualidad de durabilidad de una estructura. Son
cualquier agente externo y proceso autégeno interno que pueda inducir
efectos nocivos para una estructura, pero que no es posible expresarios
en términos de fuerzas y desplazamientos por lo que no se introducen
en los calculos de la mecénica estructural.

Colapso progresivo: Ocurre cuando el colapso local de un elemento o sector
degenera en el colapso global de la totalidad de una estructura o de
una region desproporcionadamente grande de la misma.

Construccién: Conjunio de obra terminada que comprende el concepio del
proyecto, dimensionamiento estructural, seleccion y manufactura de los
materiales, ejecucion y montaje de la totalidad de los componentes,
sistemas e instalaciones incluyendo la limpieza de la obra.

Dafios: Término general que comprende todas las lesiones -externas 6
internas- que sufre una estructura, provocadas por una violencia
exterior, generaimente derivada de su exposicion a solicitaciones
mecénicas accidentales de méxima intensidad 6 a situaciones
extraordinarias como pueden ser. acciones sismicas, explosiones,
incendios y sobrecargas por abuso, entre otras.
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Defectos: Menoscabo ¢ detrimento que sufren las caracteristicas de una
estructura como consecuencia de errores u omisiones cometidos en las
etapas de planeacion y disefio (defecto congénito) 6 en la etapa de
ejecucién (defecto adquirido) aln y cuando se descubra posteriormente
a la recepcion de la obra por parte del propietario. En lenguaje juridico
se les identifica como vicios ocultos.

Degeneracion: Paso de una forma morbosa a otra mas grave.

Desgaste: Alteraciones en el color, textura, composicion quimica 6 en otras
propiedades naturales 6 artificiales de un material causadas por la
accion de los agentes atmosféricos.

Deterioro: Menoscabo 6 detrimento progresivo que sufren las caracteristicas
de una estructura a través del tiempo, causado por agresiones fisicas,
quimicas 6 biolégicas externas 6 por influencias autégenas internas.

Disfunciones: Nombre genérico con el que se identifican los signos visibles 6
manifestaciones de anomalias en la respuesta de la estructura a nivel
de solicitaciones de servicio y operacion; p. €j: vibraciones 6 flechas
excesivas.

Envejecimiento: V. Deterioro

Durabilidad: Habilidad que posee una estructura para resistir agresiones
fisicas, quimicas, bioldgicas y de los agentes atmosféricos conservando
su integridad 6 sanidad a través del tiempo.

Error: Desviacion significativa, no intencional, de la correcta practica
profesional aceptada; es decir, aquélla que es aceptada por la mayoria
de los expertos reconocidos en la rama del conocimiento 6 del saber
humano correspondients.
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Estado critico: V. Estado limite.

Estado limite: cualquier etapa del comportamiento de una estructura a partir

de la cual su respuesta se considera no satisfactoria 6 inaceptable.
También se les designa como estados criticos.

Evaluacién estructural: Conjunto de actividades, estudios y trabajos

Falla:

necesarios para detectar lesiones y disfunciones de una estructura e
identificar sus causas, origenes y mecanismos; y establecer si su
respuesta 6 comportamiento cumple con una determinada
normatividad. Incluye ademas la determinacion de si son necesarias 6
no intervenciones terapéuticas para capacitar a la estructura de modo
que cumpla con la nomatividad establecida y como deben ser
ejecutadas. También comprende la recomendacion de acciones
inmediatas para reducir 6 eliminar el riesgo 6 peligro de colapso
inminente cuando sea este el ¢caso.

cualquier defecto, disfuncion, anomalia ¢ imperfecciéon que ocurra
durante la vida de una estructura y que da origen a un comportamiento
que no concuerda con las expectativas previstas en el proyecto original
incapacitandola para desempefiar satisfactoriamente las funciones a
las que estaba destinada, lo que usualmente conduce a llevar a cabo
intervenciones para rehabilitarla en mayor 6 menor grado.

Iingenieria forense: Aplicacion de la ciencia y el arte de la ingenieria, dentro

del sistema judicial de un pais, para dar solucibn a controversias
legales surgidas a raiz de fallas ocurridas en construcciones e
instalaciones diversas para lo cual se requiere de la participacion de
peritos profesionales calificados.
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inspeccién: Proceso por el cual se detectan, registran y documentan posibles
anomallas -- defectos, deterioros 6 dafios - presentes en estructuras
existentes. Comprende ftodas las actividades necesarias para
determinar el estado 6 condiciones de la estructura a la fecha de la
Inspeccién incluyendo el acopio de informacion requerida para
identificar los origenes, causas y mecanismos de las lesiones
observadas.

integridad estructural: Estado de completo bienestar, sin deterioro, dafios ni
defectos, de una estructura 6 edificacion el que, una vez terminada y
debidamente conservada, asegura que ni la estructura ni sus
componentes fallarén en forma alguna durante el periodo proyectado
de existencia. También se le conoce como sanidad estructural.

Lesiones: Nombre genérico con el que se identifican los distintos signos
visibles 6 sintomas de dafios, defectos 6 deterioro sufridos por una
estructura. Alteracion morbosa que sufre una estructura 6 cualquiera de
sus componentes. )

Mantenimiento: Conjunto de actividades -- incluyendo la inspeccién —
necesarias para que una estructura pueda continuar desempefiando
satisfactoriamente las funciones para las que fue disefiada 6 para
preservar su nivel original de apariencia estética.

Morboso: que provoca alteracién del estado de sanidad de una estructura 6
de sus componentes.

Patologia estructural: estudio sistematico y ordenado de los sintomas,
mecanismos, causas y origenes de los defectos, deterioro y dafios que
sufren las construcciones para que éstos puedan diagnosticarse y
tratarse con propiedad.

Perturbaciones: V. Acciones.
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Profilaxis estructural: conjunto de medidas preventivas que deben ser
tomadas en las construcciones nuevas desde las etapas de planeacion,
disefio y ejecucion de obra, a fin de preservarias de defectos y deterioro
prematuros.

Reconstruccién parcial: Recuperacién de la capacidad resistente y rigidez
originales de un elemento 6 estructura mediante la remocién de
soctores severamente dafiados & deteriorados y la reposicién por
materiales nuevos — concreto y acero de refuerzo --. Usuaimente los
trabajos de reconstruccion parcial requieren del apuntalamiento
temporal del elemento sujeto a reparacién.

Reestructuracién: Modificacién en forma global del proyecto 6 configuracion
estructural original de una edificacion que se hace necesaria para
corregir un defecto congénito de estructuracién; para reforzar la
edificacién en su conjunto 6 para efectuar una modificacién al proyecto
arquitecténico original. En el disefio de una reestructuracion es de
particular importancia que la rigidez de los nuevos elementos sea
compatible con la rigidez de la estructura original si se desea lograr un
trabajo en conjunto. Asimismo, debe revisarse la trasmision de cargas a
la cimentacién lo que frecuentemente conducird a la necesidad de
modificarla. Los trabajos de reestructuracién por lo general implican la
ejecucion de obras de gran extension y complejidad que requieren de
la puesta fuera de servicio de la edificacion.

Refuerzo: Incremento de la capacidad resistente de un elemento mediante
procedimientos como el encamisado con concreto reforzado 6 con
acero estructural. El refuerzo de un elemento suele producir cambios en
su rigidez que deberan tomarse en cuenta en los andlisis para evaluar
la respuesta de la estructura modificada.
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Rehabilitacién: Es el conjunto de acciones e intervenciones terapéuticas
necesarias para recuperar parcial 6 totaimente 6 para incrementar la
capacidad original de la estructura de tal forma que su respuesta 6
comportamiento sea satisfactorio al ser sometida a las solicitaciones
permanentes y accidentales de acuerdo con la normatividad vigente.

Respuesta: Conjunto de pardmetros fisicos que describen el comportamiento
de una esfructura ante las acciones 6 solicitaciones que le son
aplicadas.

Reparacién: Recuperacion de la capacidad resistente y rigidez originales del
elemento 0 estructura. Usualmente los trabajos de reparacién pueden
llevarse a cabo manteniendo la edificacion en uso u operacién. Esta
técnica también se le identifica como restauracién y se aplica a casos
en los que el elemento o estructura manifiesta signos de dafios 6
deterioro factibles de corregir sin necesidad de recurrir a la demolicién y
reposicion de sectores § elementos severamente lesionados.

Restauracién: V. Reparacion.

Sanidad: V. Integridad estructural.

Solicitaciones: V. Acciones.

Terapéutica estructural: estudio del tratamiento 6 medidas necesarias para
la solucién de los problemas patolégicos de las construcciones.

Traumatismo: V. Dafios

Vicios ocultos: V. Defectos
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Vida de disefio: Periodo de tiempo previsto desde la etapa de planeacion y
disefio en e cual una estructura debe ser capaz de cumplir
satisfactoriamente con la misién para la que fue concebida sin
ocasionar gastos excesivos 6 inesperados de mantenimiento.

221



ANEXO B

Figuras



Figura No. 1

Figura No. 2

FiguraNo. 4

Figura No.5

Figura No.6

Figura No.7

LISTA DE FIGURAS

Defectos congénitos.
Concepcion erronea del comportamiento estructural.
Torsién en vigas de borde.

Defectos congénitos.
Concepcién errénea del comportamiento estructural.
Nudos articulados.

Defectos congénitos.
Concepcién errénea del comportamiento estructural.
Imprevisién de situaciones transitorias.

Defectos congénitos.
Concepcién errénea del comporiamiento estructural.
Cimentaciones someras de lindero.

Defectos congénitos.

Concepcién errénea del comportamiento estructural.
Ménsulas.

Defectos congénitos.
Concepcién errénea del comportamiento estructural.
Marcos rigidos especiales.

Defectos congénitos.

Concepcién errbnea del comportamiento estructural.
Incompatibilidad de deformaciones entre

elementos estructurales y no estructurales.



Figura No.8

Figura No.

Figura No.10

Figura No.11

Figura No.12

Figura No.13

Figura No.14

Figura No.15

Defectos congénitos.

Concepcibn errénea del comportamiento estructural.
Detallado del acero de refuerzo.

Cambios de direccién en las barras de refuerzo.

Defectos congénitos.
Concepcibn errénea del comportamiento estructural.
Congestionamiento excesivo.

Defectos congénitos.
Concepcion errbnea del comportamiento estructural.
Nudos de esquinas que cierran.

Defectos congénitos.
Concepcién errénea del comportamiento estructural
Nudos de esquinas que abren.

Detectos congénitos.
Concepcion errénea del comportamiento estructural.
Refuerzo de suspension |.

Defectos congénitos.
Concepcién errénea del comportamiento estructural.
Refuerzo de suspension II.

Defectos congénitos.
Concepcion errénea del comportamiento estructural.
Ménsulas |.

Defectos congénitos.

Concepcion errénea del comportamiento estructural.
Ménsulas II.
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Figura No.16

Figura No.17

Figura No.18

Figura No.19

Figura No.20

Figura No.21

Figura No.22

Figura No.23

Defectos adquiridos.

Materiales.

Deformabilidad del suslo de desplante.
Asentamientos.

Defectos adquiridos.
Materiales.
Deformabilidad del suelo de desplante.

Expansiones.

Detectos adquiridos.
Procedimientos de obra.
Hundimiento de un puntal de la cimbra.

Ejemplos de grietas intrinsecas 6 no estructurales
en elementos de concreto.

Defectos adquiridos.
Agrietamiento del concreto fresco.
Contraccién pléstica.

Defectos adquiridos.
Agrietamiento del concreto fresco.
Asentamiento plastico.

Las primeras veinticuatro horas del concreto.
Defectos adquiridos.

Agrietamientq del concreto fresco.
Deformaciones de los moldes.



Figura No.24

Figura No.25

Figura No.26

Figura No.27

Figura No.28

Figura No.29

Figura No.30

Figura No.31

Figura No.32

Defectos adquiridos.
Agrietamiento del concreto fresco.
Deformaciones de terracerias (en losas sobre suelo).

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos.
Agrietamiento.
Contraccion por secado |.

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos.
Agrietamiento.
Contraccién por secado .

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos.
Agrietamiento.
Contraccién por secado I

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos.
Agrietamiento.
Contraccién térmica temprana.

Dafios ocasionados por acciones mecanicas.
Agrietamiento por actuacion directa de cargas.

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos.

Agrietamiento.
Estrellamiento.

El primer afio del concreto.
Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos.

Agrietamiento.
Ciclos de congelacién y deshielo.
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Figura No.33

Figura No.34

Figura No.35

Figura No.36

Figura No.37

Figura No.38

Figura No.39

Figura No.40

Deterioro de! concreto endurecido por procesos quimicos.
Agrietamiento.
Reaccion élcali-agregado.

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos.
Efecto del ataque por écidos.

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos.
Efecto del ataque por sulfatos.

Deterioro del concreto endurecido

por procesos biolégicos.

Efecto del ataque por aguas residuales
en sistemas de alcantarillado.

Deterioro superficial del concreto endurecido.
Depésitos de polvo por contaminacion medioambiental.

Corrosién del acero de refuerzo.
Mecanismos de la corrosién.
Formacion de la pila de corrosién
en el concreto reforzado.

Corrosién del acero de refuerzo.
Mecanismos de la corrosion.
Esquema de microcelda de corrosion.

Corrosion del acero de refuerzo.

Mecanismos de la corrosion.
Esquema de macrocelda de corrosion.
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Figura No.41

Figura No.42

Figura No.43

Figura No.44

Corrosion del acero de refuerzo.
Mecanismos de la corrosién.
Corrosién por picaduras debido a cloruros.

Corrosion del acero de refuerzo.
Mecanismos de la corrosién.
Carbonatacion en el concreto.

Proteccién del acero de refuerzo.
Recubrimientos y separacion entre barras.

Accesorios para el habilitado.

Intervenciones terapéuticas.
Reparacién vs. reconstruccién parcial.
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Figura No.1

Defectos congénitos
Concepcién errénea del comportamiento estractural
Torsién en vigas de borde.



Resultante de CH
tensién diagonal

Fractura y desprendimiento
de esquina.

Figura No.2

Defectos congénitos
Concepcién errénea del comportamiento estructural
Nudos articulados.
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Figura No. 3

Defectos congénitos
Concepcién errénea del comportamiento estructural
Imprevisiones de situaciones transitorias.
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Figura No. 4 (a)

Defectos congénitos

Concepcién errénea del comportamiento estructural
Cimentaciones someras de lindero



*i’

Limite de propiedad

—— i f——

Figura No. 4 (b)

Defectos congénitos
Concepcién errénea del comportamiento estructural
Cimentaciones someras de lindero
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Figura No. 4 (¢)

Defectos congénitos
Concepcién erronea del comportamiento estructural
Cimentaciones someras de lindero
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Figura No. 5(a)

Defectos congénitos
Concepcién errénea del comportamiento estructural
Ménsulas




Figura No. 5(b)

Defectos congénitos
Concepcibn errénea del comportamiento estructural
Ménsulas
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Figura No. 6
Defectos congénitos

Concepcién erromea del comportamiento estructural
Marces rigidos “especiales”
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Figura No. 6 (b)
Defectos congénitos
Concepcién errénea del comportamiento estructural

SECCION A-A

Marcos rigidos "especiales”
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Figura No. 7

Defectos congénitos del comportamiento estructural
Incompatibilidad de deformaciones entre elementos estructurales y no estructurales



Figura No. 8(a)

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo
Cambio de direccién en las barras de refuerzo.



Figura No. 8(b)

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo
Cambios de direccion en las barras de refuerzo



Figura No. 8 (¢)

Figura No. §(d)

Figuras No.8(c) y 8(d)

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo
Camblos de direccién en las barras de refuerzo.
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Detalle esquemético unifilar mostrado usualmente en los dibujos constructivos
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primer colado
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Plantilla a escala mostrando espesores, dobleces y separaciones entre barras de refuerzo.

Figura No.9

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo
Congestionamiento excesivo



Figura No. 10

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo

Esquinas de marcos rigidos
Nudos que cierran



/-Se puede soldar para formar un solo aro

N

Figura No. 11

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo
Esquinas de marcos rigidos
Nudos que abren




Figura No. 12

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo
Refuerzo de suspension
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Figura No. 13

Defectos congénitos
Detallado del acero de refuerzo
Refuerzo de suspension
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Figura No. 14
Defectos congénitos
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Detallado del acero de refuerzo

Meénsulas
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Soldar barras
corrugadas al '
+, dngulo de esquina
Cubrir todo el ancho
de 1a ménsula con el
dngulo de proteccién
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Opcional prolongar
rectas & doblar

Figura No. 15

Defectos congénitos

Detallado del acero de refuerzo

Ménsulas

34 19mm

Tres estribos
horizontales
v 10 mm
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Figura No. 18

Defectos adquiridos
Cimbrado
Hundimiento de un puntal de la cimbra
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Figura No. 19

creto

cuadro No. 8)

Ejemplos de grietas intrinsecas 6 no estructurales en elementos de con
(Ver significado de literales en



Agrietamiento paralelo

// xA\Ré/\
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W NN

N

N7

Agrietamiento en mapa
Losa sobre ¢l suelo Losa elevada
Figura No. 20
Defectos adquiridos

Agrietamiento del concreto fresco
Contraccién plastica



Grieta longitudinal

Grieta entre barras cercanas paralelas entre si

Figura No. 21

Defectos adquiridos
Agrietamiento del concreto fresco

Asentamiento plastico



LAS PRIMERAS VEINTICUATRO HORAS DEL CONCRETO

optraccién plastica

Figura No. 22

Defectos adquiridos
Agrietamiento del concreto fresco
El primer dia del concreto




Deformacién del tensor a nivel
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Figura No. 23
Defectos adquiridos
Agrietamiento del concreto fresco

Deformaciones de los moldes



Grieta superpuesta
al borde de la

e )

Losa de piso

Figura No. 24

Defectos adquiridos
Agrietamientos del concreto fresco
Deformaciones de terracierias en losas sobre el suelo.
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Figura No. 26

Deterloro del concreto endurecido por procesos fisicos
Agrietamiento
Contraccién por secado



Figura No. 27

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos
Agrietemiento
Contraccién por secado



—y ]

o
\ ti>to
A‘_l/ N ar oA
. VﬂT /to
é_%A _ g

ti>to
Lineas isotérmicas en planta Seccién A-A
Compresién
/
' Tensién
Esfuerzos espurios por gradientes de temperatura
B
|
: ]
N,
\\(3 NI
s
Zey 2 }\l
()7 -
V]
| | d
| o
| W
Seccién B-B
B

Figura No. 28 (a)

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos
Agrietamiento
Contraccifn térmica temprana



Concreto Fresco
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Concreto existente endurecido.

Figura No. 28 (b)

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos
Agrietmiento
Contraccion térmica temprana
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(a) Flexién

(b) Tension

(¢) Cortante inducido por flexién

Figura No. 29 (a), (b) y (¢)

Dailos ocasionados por acciones mecénicas
Actuacion directa de cargas
Agrietamiento
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(d) Torsién
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Grieta de adherencia a lo / \ hRor Bexid

largo de las barras de
refuerzo

(e) Adherencia

(f) Compresién

Figura No. 29 (d), (¢) y (f)

Daflos ocasionados por acciones mecénicas

Agrietamiento por actuacion directa de cargas,
Agrietamiento



Figura No. 30

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos
Estrellamiento



EL PRIMER ANO DEL CONCRETO

Contraccién
por secado 6
hidrdulica

Figura No. 31

Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos
Agrietamiento
El primer afio del concreto



Figura No. 32
Deterioro del concreto endurecido por procesos fisicos

Agrietamiento

Ciclos de congelaci6n y deshielo
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Figura No. 33

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos

Agrietamiento
Reaccion alcali-agregado
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Figura No. 34

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos

Agresion de &cidos



Solucién en sulfatos
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Figura No. 35

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
Agresion de sulfatos



Atmésfera del conducto de desagile
(Aire y gases de aguas negras)

Figura No. 36

Deterioro del concreto endurecido por procesos bioldgicos
Aguas residuales en alcantarillados
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corriente de corrosidn

difusitn de oxigeno a través (fujo de electrones enire &l dnodo
S0 peiiveia ddmlﬁrkﬁoo y &l cétodo)
como cédtodo 2 1| /

Disolucién anddica Proceso cetodico
del Flesto 054+ 21,0 + 4~ 20K
Fe -+ Fe's 2¢

Figura No, 38

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
Corrosion del acero de refuerzo
Formacion de la pila de corrosién en el concreto reforzado
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Figura No. 39

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos

Corrosion del acero de refuerzo
Esquema de microcelda de corrosién
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Figura No. 40

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos .

Corrosi6n del acero de refuerzo
Esquema de macrocelda de corrosién



Figura No. 41

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
Corrosion del acero de refuerzo
Mecanismo de corrosién por picaduras debido a los cloruros
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Figura No. 42

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
Corrosion del acero de refuerzo

Carbonatacion en el concreto
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Figura No. 43

Proteccién del acero de referuzo
Recubrimietos y separacion entre barras
Accesosrios para el habilitade
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ANEXO C

Cuag;os, Grdf icas y Tablas




Cuadro No.1

Cuadro No.2

Cuadro No.3

Cuadro No.4

Cuadro No.5

Cuadro No.6

Cuadro No.7

Cuadro No.8

Cuadro No.9

LISTA DE CUADROS

Acclones, solicitaciones ¢ perturbaciones.
Etapas de la vida de una estructura.

Factores que influyen en el deterioro
y en el desempefio de las estructuras
del concreto reforzado.

Secuencia de actividades para e!
tratamiento de problemas patolégicos estructurales.

Mecanismos de transporte de agentes
nocivos hacia el interior del concreto.

Clasificacion de las fallas con base en
la etapa de la vida estructural en la que se originan.

Posicion de algunos metales de acuerdo
a la energia requerida para extraerlos de sus menas.

Clasificacion de grietas intrinsecas 6 no estructurales.
La terapéutica estructural.

Estrategia para definir la conducta a seguir
en los procesos patologicos.
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MISION
Cumplir con su
funcién durante

Investigacién: preliminar
Acopio: de informacion.
Definicién: de necesidades y

objetivos
INGENIERIA
BASICA
\F &
%, &
. : . 00/ Q
Materiales. qiccucion de obra, %,
wmnmlﬂmén.dﬁ Disefio: conceptual, preliminar

y final,

la_documentacion de acuerdo
Mnsmlidn. Documentacién:dibujos constructivos
Solucién de problemas de campo. ; procedimientos y especificaciones.
Concurso: condiciones generales,
mm contrato, presupuesto base.
DE
DETALLE

ETAPAS DE LA VIDA DE UNA ESTRUCTURA
CUADRO No.2



DURABILIDAD / DETERIORO

Materiales
-Concreto
Acero

Y

Ejecucién
*Obra de mano

Y

Y

*Humedad
+Temperatura

Naturaleza y distribucién de los poros

{

Mecanismos de Transporte

'

Deterioro del
Concreto

PERS

Fisico

Quimico
y Biolégico

4

¢

Deterioro del
Acero de Refuerzo

'

Corrosién

.h—---’

Resistencia

Seguridad

DESEMPENO

Y
Rigidez

|

Funcionalidad

P |

Estado de
la superficie

:

Apariencia

CUADRO No. 3

Factores que influyen en ¢l deterioro
y en el desempefio de las estructuras de concreto reforzado




-Defectos congénitos
-Defectos adquiridos

ENFERMEDAD |—— | *Deterioros
*Dafios 6 traumatismos

LESIONES:
- Agrietamiento

Deformaciones
-Estallamiento

-Decoloraciones
-Vibraciones

{

ESTRRER) . TUDIO *Historia clinica
.Rmudemtemlu P S—— ) DEI!I'M —_— | ] i de
ij ‘Resistencia residual

l

DE LABORATORIO

+CLINICO / FisiCO
*TOPOGRAFICO
*DIFERENCIAL

PESIMISTA OPTIMISTA

DEMOLICION -REPARACION O RESTAURACION
-AMPUTACION Y RECONSTRUCCION PARCIAL
-REESTRUCTURACION

-REFUERZ0

‘REHABILITACION

CUADRO Nod4

Secuencia de actividades para el tratamiento
de problemas patolbgicos estructurales



-—_--W
Concreto

(ﬁ;@ﬁ

Mecanismos de transporte de agentes nocivos hacia dentro del concreto

. ‘Con
(material poroso) N ¢ — Transporte de gases,
=
~ l— agua, y agentes
Mecanismos disueltos
de blindaje
Depeudmde\ Dependende | ———
Condiciones
medioambientales
Agrietamiento Estructura de los poros l— (Tcmlima)
Y Y Llenadode || Disponibilided Presiény
Tipo de '3‘:.‘::.‘::25"’“ “‘P:f,f,’:““ col;g::lmiéndz temperatura
poros de los porgs .g:.gti:::m
- Permeabilidad —— ‘
e Mecanismosde | g
e — Agente transportado S :

Difusién Succién || Penetracién

capilar causada por

hidréulica
CUADRO No. 5
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Posicién de algunos metales de acuerdo a la energia requerida
para extraerlos de sus menas

Mayor energia requerida Potasio
|(Mayor tendencia a corroerse) Magnesio
Berilio
—_— Aluminio
Zinc
Cromo
Acero
Fierro
Niquel
Estafio
Plomo
Latén
Cobre
Bronce
A KT T TOEQ Acero Inoxidable
Plata

Menor energia requerida Platino
(Menor tendencia a corroerse) Oro

Cuadro No. 7

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
Corrosion del acro de refuerzo
Posicién de algunos metales de acuerdo a Ia energia requerida para extraerlos de sus menas
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- Anomalias o disfunciones evidentes
» Cambio de uso o destino

» Modificaciones al proyecto arquitecténico
» Situaciones extraordinarias
- Solicitaciones accidentales méximas

7

Evaluacion estructural

* Acopio y estudio de documentacion
de ingenieria y construccion
- Historial clinico

* Levantamiento geométrico y estructural
- Ensayes de campo y/o laboratorio

Si
* Proyecto de
investigacion
Y Y
Diagnéstico y pronéstico

:Mecanismo -Factibilidad de rehabilitacién

-gigen -Acciones inmediatas en caso de colapso inminente

-Causas

{

Ingenieria basica de la intervencion
« Caracteristicas peculiares de la obra:

a) Tipo de edificacién: comercial, industrial, institucional; puentes; tanques; plantas de tratamiento
b) Sistemas constructivos

c) Restricciones (accesibilidad, interferencias, uso, produccién)
« Alternativas terapéuticas
r

Ingenieria de detalle y ejecucién de obra

+ Disefio detallado de la intervencion - Documentos contractuales
a) Materiales

+ Supervision
b) Dibujos
c) Especificaciones

Cuadro No. 9

La terapéutica estructural
Estrategia para definir la conducta a seguir
en el tratamiento de los procesos patoligicos estructurales
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LISTA DE GRAFICAS

Ley de De Sitter.

Relacion entre el desempefio y vida de
servicio de una estructura.

Relacién del espesor del recubrimiento
carbonatado con el tiempo y con la humedad ambiental.

Modelo de Tuutii. Vida til con respecto
a la corrosion de las barras de refuerzo.

Fases del desarrolio de un incendio.

influencia de la temperatura sobre la
resistencia a la compresion del concreto.

Influencia de la temperatura sobre la
resistencia a la tension del acero.

Influencia de la temperatura en las
caracteristicas mecéanicas de un acero suave.

Curva de presiones-tiempo provocada por una explosion.

Proteccion del acero de refuerzo.

Aberturas maximas de grietas.

Criterio para éceptacién de agrietamiento.

Proteccion del acero de refuerzo.

Control de calidad. Tiempos recomendados de curado.
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Gréfica No.12

Gréfica No.13

Gréfica No.14

Gréfica No.15

Gréfica No.16

Gréfica No.17

Variacién del contenido critico de cloruros
con la humedad relativa en el medio ambiente
y con el grado de carbonatacién.

Influencia del tipo de cemento en la
permeabilidad del concreto.

Efecto del espesor del recubrimiento en el
avance del frente de carbonatacion.

Efecto de la relacidén agua/cemento en la
permeabilidad del concreto.

Efecto del contenido de cemento en la
capacidad de blindaje del concreto.

Epoca de aparicion de grietas intrinsecas o
no estructurales en elementos de concreto.
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—e

e. =K (1)

50<HR <80

Espesor carbonatado

Humectacion / Secado

Concreto saturado o muy seco

Tiempo

Grafica No. 3

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
Corrosion del acero de refuerzo
Relacién del espesor carbonatado con el tiempo y con la humedad ambieuntal
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Grafica No. 4

Deterioro del concreto endurecido por procesos quimicos
Corrosion del acero de refuerzo
Modelo de Tuutii
Yida dtil con respecto a la corrosion de las barras de refuerzo
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Grifica No. 8§

Daiios ocacionados en situaciones extraordinarias
Fases de desarrollo de un incendio
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Grifica No. 6

Dafios ocasionados en situaciones extraordinarias
Influencia de la temperatura sobre la resistencia a compresién del concreto
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Gréfica No. 7

Dafios ocasionados en situaciones extraordinarias
Influencia de la temperatura sobre la resistencia a tensién del acero
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Gréfica No. 8

Dafios ocasionados en situaciones extraordinarias
Influencia de la temperatura en las caracteristicas del acero de refuerzo grado suave



PRESION

SOBREPRESION

TIEMPO

Grifica No. 9

Curva de presiones-tiempo provocada por una explosién



Distancia de visibilidad entre la grieta y el observador (m)

0 01 0.2 03 0.4 05 0.6
Abertura de grieta (mm)

1. Areas de almacenamieto poco utilizadas y raramente vistas.

2. Edificios para estacionamiento de automdviles y garajes.

3. Edificios comerciales e industriales,

5. Edificios de viviendas,

8. Edificios publicos gubernamentales.

9. Edificios monumentales p. ¢j. Museo Nacional de Antropologia

Grafica No. 10

Proteccién del acero de refuerzo
Aberturas maximas de grietas
Crieterio para aceptacién
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Griéfica No. 11

Proteccién del acero de refuerzo
Tiempos recomendados de curado
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Griéfica No. 12

Variacién del contenido critico de cloruros

con la humedad relativa en el medio ambiente

y con el grado de carbonatacién



Cementos con

Humo de silice

adiciones
Puzolanas Escornia de Ceniza
naturales alto homo volante
Lento endurecimiento

Curado mas importante que para el cemento Portland

Permeabilidad

Porcentaje de
adiciones

Jlto

Celnwntos
con adiciones

Griifica No. 13

Influencia de el tipo de cemento en la permeabilidad del concreto
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Grafica No. 15

Influencia de la relacién agua/cemento
en la permeabilidad del concreto



El contenido de cemento mfluye
en la capacidad de blindaje para
CO, ypara Ct

2
1

Capacidad de blindaje: %
8
i

-\

250 300 350

Contenido de cemento: kg / m®

Contenido de cemento
p. &i: C>300 kg/m®

La influencia del contenido de
ccmento en la trabajabilidad
es de mayor importancia

Gréfica No. 16

Influencia del contenido de cemento
en la capacidad de blindaje del concreto
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Tabla No.1

Tabla No.2

Tabla No.3

Tabla No.4

Tabla No.5

Tabla No.6

Tabla No.7

LISTA DE TABLAS

Clases de exposicion para el concreto asociadas a
condiciones medioambientales.

Clases de exposicion para el acero de refuerzo asociadas
a condiciones medioambientales.

Grado de ataque quimico al concreto por aguas y suelos
que contenen agentes agresivos.

Recomendaciones para concreto durable asociadas a las
clases de exposicion de la Tabla No. 1.

Medidas profilacticas contra ataque quimico al concreto
por aguas y suelos que contienen agentes agresivos.

Medidas profilacticas para concreto resistente a los
sulfatos.

Medidas profilacticas para concreto resistente a la
reaccion élcali - agregado.

311



TABLA No. 1

class
|

Dry eaviromment, e.g.

- imterior of buildings for mormal habitatioa or offices

= exterior componenis 80t exposed 10 wind and weather or s0il
oF water

— localities with higher relative bumidity only for a short period
of the year (¢.g. >60% RH for less than 3 months per year)

a | Humid environmest without frost,® e.g.

— imterior of buildings where bumidity is high

—mwmﬂnmﬁ-ﬂmhu
exposed o0 frost

—mmhwﬂﬂumnupdb

b | Humid enviromment with froe,® e 5.
— extesior components exposed 1 wind and weather or non-
aggressive soil snd/or water sad frost

3 Humid eavircament with frost® and de-icing agents, .g.
- exterior components exposed t0 wind and weather or nos-

s Sea-water enviroumemt, e.§.

— componeats ia splash zone or submerged ia sea water with one
face exposed © air

= componeals in saturated salt air (direct coast area)

b Sea-water eaviroament with frost,® e.g.

= components ia splash zone or submerped in sea water with oss
face exposed 10 air

— components i samrated salt air (direct coast area) .

The following classes may ocowr skone OF in combination with the shove classes
. a | Stightly aggressive chemical environment (gas, liquid or solid)
St | b | Moderaely aggressive chemical eaviromment (gas, liquid or solid)
¢ | Highly aggressive chemical eavironment (gas, liquid or solid)

¢ Uader modersse Buropeaa conditions.
1&:mmumqmmmm
concrete, The [SO standard is still 10 be established. See also Table 9.3.

Classs de exposicidn para el concreto asociadas a condiciones
medioambientales.

I




TABLA No. 2

Dry environment: genenally dry localities of fairly constant
bumidity when the relstive humidity only infrequently exceeds
70%. e.g. interiors of buildings for normal habitation or offices

Blwmmmrwm-prm-m
humidity, giving only occasional risk of condensation

Environments with frequent major variations i humidity, giving
frequent risks of condensation

Humid eavironment with frost® and de-icing agents, ¢.g. exterior
componests exposed 0 wind and weather 0¢ now-aggressive soil
and/or water and frost and de-icing chemicals

Ses-water environment, e.§.
mmnwhﬂmwaw-amvuim

face exposed w0 air
— components is satursted sak air (direct coast area)

* Under moderate Europess coaditions.

Clases de exposicion para el acero de refuerzo asociadas a

condiciones medioambientales.




TABLA No. 3

Exposure Exposure Exposure class® S¢
class® Se class* Sb
Type of atck Weak Moderste Strong Very strong
attack attack attack
Water
pH value 6-3-35.5 5-5—4.5 4-5-4-0 <40
Aggressive COy:
mg COM 15-30 30-60 60-100 > 100
Ammonium:
mg NH,*/ 15-30 30-60 60-100 > 100
Magnesium:
mg Mgi*n 100-300 3001500 1500—-3000 | > 3000
Sulphate:
mg SO~/ 200—600 600—3000 3000—6000 | > 6000
Soil
Degree of acidity
according %
Baumaga-Guily | >20 x* X' b o
Sulphate:
mg SO,~/kg of
air-dry soil 2000—-6000 | 6000-12 000 | 12 000 X'
& See Table 9.1.

1 X = cosditions of attack which are not found in practice.

Grado de ataque quimico al concreto por aguas y suelos que
contienen agentes agresivos.




TABLA No. 4

Rezparremeny Clas wf eapunure ovvording o Table 9.)
| 2a b ] 3 ] » 5 » g
Srenpth class Pluia ’
scrordiag @ IS0 [comcrese | 2CIVILS
0= .
Reinforcad
concrene | 2C16720| 2C2W2S | ®C20/23 | 2C20V2S | 2C2539 | 2C2W0| =CV25 | 2 C290| 2 CI0IS
Prestressed .
CoRCTENE =CH2S
WIC rasie’ Paa
concreRe - 0-®
Reinforced
conceeie | 20-65 | £0-60 £0-55 |=0:95 [£0-35 |<86-% |s50-35 |=0-% | =045
Prestecssad
corere | 50-60 | <0-60
Cemem comens® | Plain o
for masimem cocreie | 219 2190 t 31 ) zID
aggregate s
Reisforced
between 16 and
N b [owcem [ RI0 (2300 =)0 (=)0 [=N0 =0 =0 =0 |20
[ ¥
concrese :!! =300 =300 2300
Ahcc-n’ £12 o Wk |24 W risk
wa’m 316 mm = /° :em =3 = ::au E = =
conionss pastiche will be will be
sine of i [ saurated, o saburaied.
sggregaeex B as for for
. clas 3 3
Water penctration accosding 10}
1S0 7034:* mm - - =% =5 s» =30 s50 30 5%
Additional requnneais fos Frost From
ggregm=s - - resistand | resistand - resiniang - - -
Addisions| requiremens for Sulphate
when ssiphese
conteal i
waler
>400 mp/kp.
i %0l
> 3000 mgrkg

® The concrete should be protecied ageinmt direct contact with the sggressive medium by costing.

£ Additions of type [l (sec clause 3, paragraph 12, of ref. 12) may possibly be lakes imio sccount, depending 08 the
requicements applicable in the locality where the concreie is wsed.

$ Wish spaciag factor of sir entraining agest = 0-20; however, no entrained air is required if the coacrese, whes tevied
according t0 ISO 4346,23 satisfies the damage cless 0 or |.

§ The sulphme resistance of the cement shall be judged in accordance with the rules applicuble in the locality where the concreie
is wed,

Recomendaciones para concreto durable asociadas a las clases
de exposicion de la Tabla No. 1.




TABLA No.5

Concrele parametes Exposure class® Sa| Exposure | Exposwre class® ¢
class® S

' Wesk Moderate | Strong | Very stroag

L atack amack attack | attack

Aggressive ageats in which sulphates are preseat

/’l‘ypeofm OC ) OC| SRC| SRC SRC SRC

Maxisom W/C ratio | 0-55| 0-50] 0-55|] 0-50 0-43 0-45

Minimum cement

coment: kg/ 300 | 330§ 300 330 n n

of concrese

Aggressive agents in which sulphates are not present

Type of cement’ oC oC ocC oc

- Manimum. W/C ratio 0-55 0-30 0-45 0-45
Minimum cement
content: kg/m’ 300 330 370 m
Additional protection Not mecessary Necessary
of concrets

® See Table 9.1.

1“-“-7””-%“(8“”&
standerds of the relevamt couniry). Aggregates should have & maxisum size of sdboutl

30 mm.

Medidas profilécticas contra ataque quirico al concreto por aguas
y suelos que contienen agentes agresivos.
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TABLA No. 6

Degrecof | Protection Protective
sttack mechanisem measure
(see Table 9.3)
Weak Pesmeability Mazximom 50 mm water pemetration
(RILEM method)
w/IC Maxiswwm of 0-6
Prosctive coating
l Typeof cemest | High sulphase-resistant cement
Moderaie Permeability Maximum 30 mm water penetration
’ (RILEM method)
wiIC’ Maximum of 0-$
Protective costing
Type of cement High sulphate-resistant cement
Stong Permesbility Low waier penetration
w/C Maximum of 0-4
Prosective coating
| ' Type of cement Righ suiphate-resistant cement
Very strong - Not trested

Medidas profilacticas para concreto resistente a los suifatos.




Il TABLA No. 7

“Testing of aggregase Prosection mechaaizm | Protective measisse
if test results megative
of suspect
General procedure® Limitiag of sotal alkali | Low alkali cement
Portlasd cement <0-6%
. equivalest NayO
Petrographic Type of cemest Blended cements
description”™ Portlaad blasi-fernace
cement >65% siag
Pozzolanic cement
>30% pozzoka
* Chemical test®® — fast, | Sufficient fimes ia | Modified concrese mix
but limited applicability; | coacress mix fincs added
sot for carbosstes mix propostioa of
) (veactive) aggregate
* Mortar ber test™ — Incveased propoction of '
preferably om actusl mix | reactive maserial (at
safe distence from
Concrete-cylinder test™ | Limiting of availsble | Low W/C ratio
OF COmCTESe prism tesd water .
for carbomates or slowly ek sl e
iog sil waterproofiag %0 prevest
capanding progressioa of

Medidas profilacticas para.concreto resistents a la reaccién

élcali - agregado.
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